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EPIGRAFE

Se A é 0 sucesso, entdo A ¢ igual a X mais Y
mais Z. O trabalho é X; Y é o0 lazer; e Z é
manter a boca fechada.

Albert Einstein


http://pensador.uol.com.br/autor/albert_einstein/

RESUMO

Com a constante preocupagdo com 0 meio ambiente, cada vez mais 0s assuntos como e-
conomia, qualidade de energia, equipamentos eficientes estdo em evidéncia no cenario mun-
dial. Porém o Brasil como um pais em desenvolvimento ndo estd muito preocupado com a
destruicdo dos recursos naturais. Sendo assim, regulamentacfes, normas e leis estdo se tor-
nando antiquadas com o passar do tempo. Este trabalho tem como objetivo informar o quanto
estas lampadas fluorescentes compactas sdo problematicas para o sistema elétrico de poténcia.
E também se realmente sdo econémicas quanto os fabricantes informam. Este documento tem
como base de resultados através de andlises tedricas e praticas para observacao das grandezas
elétricas das lampadas fluorescentes compactas (LFC) e das lampadas incandescentes (LI).

Baseado na experimentacdo pratica sera possivel estabelecer em quais condicdes a LFC é
mais rentavel se comparado com uma LI. Outro aspecto importante é o tempo necessario para
que uma LFC se pague ao longo de sua vida Util. Sera apresentado também as distor¢des har-
monicas (DHT) presentes nas LFCs, considerando carter teorico.

Palavras-chave: Lampada fluorescente compacta, Suportabilidade de chaveamento, Lam-

padas incandescentes, Viabilidade econdmica, Qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

With the constant concern with the environment, more and more subjects as economics,
power quality, and energy efficient equipment are on evidence on the world stage. But Brazil
as a developing country is not too concerned with the destruction of natural resources. Thus,
regulations, rules and laws are becoming depreciated over time. This paper aims to report how
these CFLs are problematic for the electrical power system. And if it is really as economical
as manufacturers inform. This document is based on results through theoretical analysis and
practical observation of electrical compact fluorescent lamps (CFLs) and incandescent lamps
(LI). Based on practical experience it will be possible to establish conditions in which the
CFL is more profitable compared to the LI. Another important aspect to consider is whether
the CFL pays for itself over its lifetime. There will also be harmonic distortion (THD) present
in CFLs, considering the theory the main focus of the work is to supportability of switching
the CFLs.
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INTRODUCAO

Hoje em dia a iluminacdo consome cerca de 20% de toda energia elétrica consumida no
mundo, sendo sua maioria de uso ndo residencial. Porém grande parcela desta energia consu-
mida € desperdicada em outras formas e ndo como iluminacdo. Este desperdicio ocorre como
energia térmica no caso das lAmpadas incandescentes, ou com baixo fator de poténcia caso
das lampadas fluorescentes compactas (LFCs). Além das LFCs possuirem baixo fator de po-
téncia outro agravante € o alto nivel de distor¢cdes harmdnicas (DHT), que causam distarbios

no sistema elétrico de poténcia.

Este trabalho visa buscar informac6es que possibilitem uma comparacdo econémica a fim
de orientar o consumidor final, buscando uma reducdo substancial no consumo energético
tanto para o setor elétrico como para os consumidores finais. As LFCs foram difundidas co-
mercialmente a pouco tempo no mercado brasileiro. E como senso comum existe um habito
populacional em dizer que as LFCs ndo devem ser desligadas por um intervalo pequeno de
tempo, ou seja, quando alguém sai de um ambiente e logo voltara. Isto devido a seu elevado
consumo na partida e desgaste dos componentes eletrdnicos do reator, entdo surge a questdo,
0 senso comum esta certo? As LFCs necessitam de um elevado potencial para sua ignicéo,
mas sera que isto é relevante para o consumo médio da lampada? A alta tenséo e os picos de
corrente gerados na partida da lampada desgastam os eletrodos e os componentes do circuito,
reduzindo consideravelmente a vida Gtil da fonte de luz (SEIDEL, A. R.;, 2008). Estas perdas
também devem ser levadas em consideracdo no custo da partida. A fim de responder as ques-
tbes levantadas aqui, este trabalho visa determinar o custo da partida de uma LFC através do
valor da perda de vida Util por ignicdo e da energia elétrica consumida. Calcula-se a relagéo
de custo por acionamento e o tempo que se pode deixar a lampada ligada em regime com o

mesmo valor de custo.

Este conhecimento possibilitara determinar quando sera vantajoso, financeiramente, des-
ligar ou ndo uma lampada. Outras questBes que este trabalho visa desvendar sdo: Tempo mi-
nimo que devemos permanecer com estas fontes de luz acesas para que compense 0 investi-
mento de uma lampada mais cara. Quais os distarbios que este tipo de lampada pode causar
ao sistema elétrico brasileiro se houver uma massificagdo na utilizagdo de LFCs. Estes impac-
tos sdo devidos ao seu baixo fator de poténcia, distor¢des harmonicas entre outros problemas

que ocorrem tanto a curto como a longo prazo.

A partir das metodologias ja existentes sobre o assunto, foi definido o melhor método pa-
ra aquisicdo de dados, tratamento dos mesmos a partir de um estudo aprofundado de cada um

dos métodos existentes.
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Este trabalho visa apresentar resultados praticos satisfatorios que possibilitem tanto para
0 consumidor, diminuir 0s gastos com energia elétrica, tanto para o pais que necessitard gerar
menos energia para iluminacdo. Assim podendo aproveitar a energia elétrica de forma mais
eficiente, proporcionando um maior desenvolvimento do pais. Dessa forma, isto possibilita a
preservacao do meio ambiente que hoje em dia é um assunto de extrema importancia mundi-

almente.
Obijetivos:

Este trabalho tem como principal objetivo orientar de forma instrutiva os usuarios de e-
nergia elétrica. Permitindo a utilizacdo da mesma de forma mais racional e consciente. Além
disso, visa alertar o pais que a utilizacdo de lampadas fluorescentes compactas de baixa quali-
dade, pode ser prejudicial ao sistema elétrico de poténcia. Tendo em vista estes problemas,
solicitar aos 6rgdos responsaveis pela qualidade de energia que alguma providéncia seja to-

mada, regulamentando normas que tornem as fontes de luz mais eficientes.
Estrutura do trabalho:
Este documento foi desenvolvido considerando:

e O levantamento do estado da arte, compreendendo conceitos de sistemas

de iluminacao, qualidade de energia e meio ambiente;

e Alinsercdo da iluminacdo no mercado de energia elétrica: segmentos industrial, co-

mercial e residencial;

e Estudos sobre as LFC e Incandescentes (qualidade de energia, durabilidade

das lampadas e distorcdo harmonica);

e Estudos de comparacdo entre LFCs e lampadas incandescentes (quanto a via-

bilidade econdmica);
e Normatizagao brasileira a respeito das LFC,;
e Ensaios realizados;

e Consideracdes Finais.
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1.ESTADO DAARTE

1.1 Geracao de energia versus meio ambiente

Os paises estdo sempre em busca do crescimento econémico, e nesta busca desenfreada é
extremamente dificil manter em equilibrio a extracdo de recursos energeéticos e a degradacao
do meio ambiente, gerando como consequéncia a diminuicao da qualidade de vida e compro-
metendo o futuro das proximas geracGes. Poucas pessoas se preocupam com a proveniéncia
da energia, porém quando existe possibilidade de sua falta, todos se interessam pelo assunto.
Sendo assim, o que todos deveriam ter conhecimento é de onde toda esta energia é obtida, a
partir do meio ambiente, transformada, utilizada e a seguir rejeitada em sua quase totalidade
de volta ao meio ambiente sob diferentes formas degradadas de rejeitos e dejetos. Toda essa
preocupagdo com o meio ambiente ndo é em véo, pois, além de toda reserva natural de ener-
gia ser disponibilizada pela natureza, também é o Unico local para o depdsito de rejeitos e
residuos inutilizados e ou reaproveitaveis. Como exemplo tem-se a propria geracao de energia
através de usinas termoelétricas que utilizam queima de carvao para gerar energia elétrica,

como pode ser visto na llustragéo 1.

Fonte: http://fisicatrezentosedois.blogspot.com
[lustragdo 1 Usina Termoelétrica

As relagOes entre a energia e 0 meio ambiente constituem assunto de grande interesse e
preocupacdo, uma vez que a producdo da primeira é a origem de uma parte importante dos

agentes agressivos ao meio ambiente.
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Podemos qualificar a degradacdo do meio em duas diferentes situa¢fes: As ndo observa-
veis e de dificil percepcdo e as objetivas que sdo observaveis e mensuraveis, como a concen-
tracdo de poluentes no ar e aguas, as agressdes a paisagem ou ainda o esgotamento dos recur-
sos energéticos. A maioria da populacdo ndo tem preocupacdo de onde vem a energia que
utilizamos antes que esta falte. Por exemplo, antes da crise do petréleo que impulsionou 0s
precos do mesmo, ninguém estava preocupado em conservar as matérias primas de onde esta

fonte de energia era extraida.

No Brasil, antes de 1973, ndo era encontrada nenhuma medida, seja ela de cunho regula-
torio ou financeiro, que sinalizasse preocupacdo com a racionalizagcdo do consumo energético.
As taxas de crescimento econdmico, bem como de crescimento do consumo de energia prima-
ria situavam-se num mesmo patamar, ao redor dos 5% ao ano. Por outro lado, o petréleo com
sua elevacdo de precos em 1973, causou a confirmacdo destas afirmacdes com a perspectiva
de concretizacdo de cenarios catastréficos, onde em decorréncia do desperdicio dos recursos
terrestres, a pendria comegava a aparecer. A partir de entdo como (Roland, M, 1985) observa,
a escolha era simples: mudar ou desaparecer. Mudar significava reduzir a exploracdo dos re-
cursos nao renovaveis, particularmente aqueles com fins energéticos. Mudar significava tam-
bém revisar os modelos de producdo e de consumo. Esta foi a fase de florescimento dos mo-
delos alternativos de planejamento, a partir de planos como o (Roland, M, 1985), de 1978. A
linha principal destes documentos era a de proceder a um estudo suficientemente detalhado da
demanda energética, supondo modificagdes mais ou menos importantes nas estruturas de con-

sumo.

Certos cenarios propunham modificages um pouco mais modestas, demonstrando que
sem alteracdes de maior monta no modo de vida e sem privacOes, uma estabilizacdo de con-
sumo era concebivel. Nesta época ndo se falava ainda de gestdo de energia, porém inimeras
teses econdémicas foram desenvolvidas, as quais demonstravam o interesse na racionalizacdo
energética e no emprego das energias ditas “alternativas” em detrimento das politicas de ex-

pansao da oferta e da producao tradicionais.

Logo apos a crise do petrdleo, em 1979, o governo elevou os precos, mas estas medidas
ndo se mostraram suficientes para limitar o consumo e que seria conveniente também agregar

acOes voluntarias de conservacao de energia.
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Trés pontos sustentavam esta ideia:

e O primeiro, ainda atualmente valido, era a certeza de que os sinais emitidos pelo
mercado tendiam a ndo refletir a realidade em longo prazo. A pendria do petroleo
que convinha antecipar implicava num valor marginal bem mais elevado que as
cotacBes de mercado tinham atingido. O custo da gestdo de energia se comparava

a este valor superior.

e O segundo ponto era uma razdo de ordem estratégica. Os grandes importadores
ndo poderiam aceitar o risco de serem submetidos a embargos de parte dos paises
exportadores. O custo da gestdo de energia se comparava a um desafio que repre-

sentava a seguranca de provisionamento.

e O terceiro ponto era o desejo de descentralizacdo. Muitos pensavam que as ditas
novas energias, produzidas localmente, seriam preferiveis em face de uma produ-
cdo centralizada. Foi neste contexto que nasceu o0 conceito de gestdo da energia
centralizada sobre a demanda. Na Franca, por exemplo, foi criada em 1974, a A-
géncia para a Conservacao de Energia e em 1978 ¢é a vez do Comissariado para a
Energia Solar. (Xavier. P.A, 2005) observa que para uns a gestdo de energia signi-
ficava a simples extensdo da racionalidade econdmica a um novo dominio, aquele
da energia, no entanto para outros, ela era um dos elementos de mudanca tanto
social como técnica a qual se encontrava confrontado o modelo industrial de pro-

ducéo.

1.2 Qualidade de energia elétrica no Brasil

De acordo com (Oliveira, 2002), o tema “qualidade da energia elétrica” tornou-se uma
preocupacdo comum a todos os agentes do setor elétrico, entre eles: concessionérias, consu-
midores e 6rgédos reguladores. Todos os aspectos relacionados aos problemas na qualidade da
energia sdo importantes, desde a sua verificacdo, o seu diagnostico e, por ultimo, a sua solu-
cao, levando em consideracdo o impacto econdmico relacionado. Os problemas surgem tanto
na tensao e corrente, quanto na frequéncia, podendo causar falhas em equipamentos industri-
ais, comerciais e residenciais. Algumas razdes principais que fazem deste tema um fator de

grande importancia séo:
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e O desenvolvimento de equipamentos elétricos mais sofisticados, utilizando prin-
cipalmente sistemas de controle e comando baseados em microprocessadores e e-
letrdnica de poténcia, onde a sensibilidade a variagdes na qualidade da energia é

superior a da geracdo anterior;

e A preocupacdo com a eficiéncia energética, que pode ser melhorada desde que
medidas de correcao e controle dos distarbios relacionados a qualidade sejam im-

plementadas;

e O aumento da interconectividade entre sistemas elétricos, fazendo com que os pa-
drdes de qualidade fossem melhorados e aplicados a todos os membros constituin-

tes do sistema.

e E 0 ponto mais importante € o aumento do nivel de exigéncia por parte dos con-
sumidores, que se tornaram mais conscientes dos possiveis problemas em seus
equipamentos decorrentes de uma alimentagéo de baixa qualidade e, desta forma,
exigindo das concessionarias o fornecimento de energia com baixos indices de in-

terrupcdo, afundamentos e transitérios;

Segundo (SKVARENINA, 1, 2001), no passado as Concessionarias tinham a responsabi-
lidade de fornecer simplesmente uma determinada tensdo em uma frequéncia especifica. Uma
energia era considerada de boa qualidade quando os valores da tensdo e da frequéncia perma-
neciam proximos aos seus valores nominais (e.g. 220 V, 60 Hz no Brasil) e era pequeno o
namero de interrupcdes. A partir dos anos 70, segundo (BOLLEN, Math H. J, 1999), os ter-

mos “elevada qualidade da energia”, “seguran¢a”, “servico confidvel” e “custos operacionais

baixos” foram apontados como metas para os sistemas elétricos de poténcia.

A partir de entdo, algumas regulamentacdes e normas foram propostas como cita
(AMBONI, G. P. M., 2003):

e 1978: Com o objetivo de regulamentar “as condi¢des técnicas e a qualidade do

servigo de energia elétrica”, o DNAEE lancou as Portarias N° 046 e 047.

e 1978: Foi a partir deste momento que a ELETROBRAS liderou um processo de
discusséo sobre critérios e metodologias para o atendimento de consumidores com

cargas especiais.
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1980: A Portaria N° 031, neste ano lancada, considerava ser imprescindivel: a
conceituacdo de servico adequado, o estabelecimento de método uniforme para
apuracdo dos indices de continuidade de suprimento dos sistemas elétricos e a de-
finicdo dos limites de variacdo das tensoes.

1984: Ano em que ocorreu uma revisao destes critérios e metodologias, com o ob-
jetivo de acrescentar a experiéncia operacional obtida pelas empresas de energia
elétrica no que diz respeito a distorcdo harmonica, flutuacdo e desequilibrio de

tensao.

1993: A ELETROBRAS realizou uma nova revisdo dos documentos anteriores,
levando em conta a experiéncia dos grupos de trabalho da CIGRE, UIE, IEC e
IEEE, bem como as novas experiéncias das empresas brasileiras (IBS e ABRA-
CE). Neste mesmo ano foi emitido o documento “Critérios ¢ Procedimentos para
o Atendimento a Consumidores com Cargas Especiais”, cuja autoria foi atribuida
ao GCOI e GCPS. Estabeleceu os critérios e procedimentos de planejamento e de
operacdo para a avaliacdo e o controle das perturbagcdes causadas por cargas nao

lineares, intermitentes ou desequilibradas.

1997: O documento supracitado foi complementado por outro, denominado por
“Procedimentos de Medicdo para Afericdo da Qualidade da Onda de Tensdo
Quanto ao Aspecto de Conformidade (Distor¢cdo Harménica, Flutuacdo e Dese-

quilibrio de Tensdo)”.

1999: O submddulo 3.8 integrante ao Mddulo 3 — Acesso aos Sistemas de Trans-
missdo — dos Procedimentos de Rede define os requisitos técnicos minimos para a
conexao de Agentes a Rede Basica.

2000: Data na qual o submodulo 2.2, integrante ao Médulo 2, tragou como objeti-
vo definir os padrbes de desempenho da Rede Basica. Em janeiro deste mesmo
ano, a ANEEL aprovou a Resolugdo 024, que estabelece as disposicdes relativas a
continuidade da distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras, e em
novembro aprovou a Resolucdo 456, que estabelece, de forma atualizada e conso-
lidada, as Condicdes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica.

2001: Em novembro deste ano, a ANEEL aprovou a Resolucdo 505, que estabele-
ce, de forma atualizada e consolidada, as disposi¢des relativas a conformidade dos

niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente.
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e 2002: A elaboracao dos Procedimentos de Distribuicdo, diferentemente dos pro-
cedimentos de Rede, em elaboracdo pelo ONS, requer um arranjo proprio e coor-
denacdo da ANEEL, uma vez que néo existe entidade subordinada a ANEEL com

a atribuicdo de elaboré-los.

1.3 Normatizacao

A normatizacdo é o processo de estabelecer e aplicar parametros a fim de abordar orde-
nadamente uma atividade especifica, com a participagdo de todos os interessados, levando em

conta as condigdes funcionais e as exigéncias de seguranga.

1.3.1 Orgaos reguladores

Os orgaos reguladores tém como funcdo controlar a aplicacdo das normas pertinentes em
uma determinada area de abrangéncia ou pais. Cabe a estes 6rgdos publicar portarias, nas
quais estdo definidas as regras de fiscalizacdo e controle das marcas e selos ostentadas nos

produtos.

1.3.2 Normas existentes referentes a LFC

As lampadas fluorescentes foram langadas no mercado mundial em meados dos anos 40,
mas foi nas décadas de 70 e 80 que a sua producdo realmente tornou-se significativa, pois
apesar de seu custo inicial ser mais elevado que os de lampadas incandescentes, elas apresen-
tam uma maior vida atil e também uma superior eficacia luminosa. Com a crise energética
brasileira em 2002, um aumento consideravel na utilizacdo das lampadas fluorescentes foi
observado no mercado nacional. Mas, devido & falta de padronizago, fiscalizacdo e conheci-
mento, muitas pessoas que julgam estar economizando energia podem estar fazendo exata-

mente 0 oposto: aumentando 0 consumo energeético ao substituir as lampadas incandescentes.

Apesar da grande difuséo das LFCs no comércio brasileiro ndo existiam normas ou regras
para fabricacdo das mesmas. A primeira delas foi a Resolugdo nimero 334 de 02 de dezembro
de 1999 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. A partir de entdo os 6rgaos
regulamentadores publicaram uma série de leis, resolu¢es, normas e portarias que regula-

mentaram a qualidade das LFC no mercado brasileiro.

A resolucéo nimero 334 de 02 de dezembro de 1999, autoriza as Concessionarias do Ser-
vico Pablico de Energia Elétrica a desenvolverem, dentro dos seus programas de combate ao
desperdicio de energia elétrica, projetos que visassem a melhoria do fator de carga de unida-

des consumidoras localizadas em suas respectivas areas de concessao, ou Seja, iniciava-se 0
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programa de Eficiéncia Energética, o incentivo ao investimento em projetos que visassem 0
combate ao desperdicio de energia. Em 2000, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
lancou as normas (NBR14538 e NBR14539, 2000), que dizem respeito as lampadas fluores-
centes com reator integrado a base para iluminagdo geral — requisitos de seguranca e desem-

penho respectivamente.

O principal objetivo da (NBR 14538, 2000) ¢ especificar os requisitos de seguranga e in-
tercambialidade, juntamente com os métodos de ensaio e condi¢des requeridas, e assim de-
monstrar a conformidade de lampadas fluorescentes tubulares com dispositivos integrados a
base para controlar o acendimento e o funcionamento estavel (lAmpadas com reator integra-

do), destinadas ao uso domeéstico e iluminacdo geral similar, tendo:
e Poténcia nominal até 60 W, inclusive;
e Tensdo nominal de 100 V a 250 V;
e Frequéncia nominal de 50 Hz ou 60 Hz;
e Base com rosca Edson.

Ja a NBR 14539 tem como principal objetivo especificar os requisitos de desempenho,
juntamente com os métodos de ensaio e as condi¢des requeridas para demonstrar a conformi-

dade de lampadas fluorescentes tubulares.

Podemos destacar nessa Ultima as observagdes quanto a manutencdo do fluxo luminoso.
Ela sugere que ap6s 2000h de funcionamento, incluindo o periodo de sazonamento, a manu-
tengdo do fluxo luminoso ndo deve ser inferior a 80% do valor declarado pelo fabricante ou
vendedor responsavel. Quanto a eficiéncia, ela especifica que o minimo para uma lampada

deve ser 40 Im/W, medida logo ap6s o sazonamento de 100h.

Ainda em 2000, o Presidente da Republica promulgou a Lei namero 9.991 de 24 de julho
de 2000, que obriga as concessionarias e permissionarias a aplicarem, anualmente, o0 montante
de, no minimo, 75 centésimos por cento de sua receita operacional liquida em pesquisa e de-
senvolvimento do setor elétrico e, no minimo, vinte e cinco centésimos por cento em progra-
mas de eficiéncia energética no uso final. Em outras palavras, o que antes era recomendacdo
passou a ser obrigacdo. Essa lei também define que o percentual deveria ser aplicado da se-

guinte forma:

Os investimentos seriam aplicados de acordo com regulamentos estabelecidos pela A-
NEEL; No minimo trinta por cento seriam destinados a projetos desenvolvidos por institui-

cOes de pesquisa sediadas na regido Norte, Nordeste e Centro-Oeste; Para instituicdes de pes-
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quisa e desenvolvimento receptoras de recursos nacionais e reconhecidas pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia — MCT; Para instituicdes de ensino superior credenciada junto ao Mi-

nistério da Educacéo e Cultura— MEC.

Em 2001, através da Resolucdo nimero 394, de 17 de setembro, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica estabeleceu Critérios para aplicacdo de recursos em projetos de combate ao
desperdicio de energia elétrica, por parte das concessionarias e permissiondrias do servigo de
distribuicdo de energia elétrica, em medidas que tenham por objetivo a conservacdo e o com-

bate ao desperdicio de energia. Esta resolucéo estabelece:

Aplicacdo anual de, no minimo, 0,50% (cinquenta centésimos por cento) da Receita Ope-
racional liquida, calculada de acordo com a Resolucdo da ANEEL n° 185, de 21 de maio de
2001;

Critérios de projeto no que se refere a Relacdo Custo Beneficio (RCB) calculada de acor-
do com o Manual para Elaboracdo dos Programas Anuais de Combate ao Desperdicio de E-
nergia Elétrica;

Quando necessario, acGes de marketing deverdo estar incluidas nos projetos.

Em 2002, a Portaria nimero 020 de 29 de janeiro do Ministério do Desenvolvimento, In-
dustria e Comércio Exterior — MDIC através do Instituto Nacional de Metrologia, Normali-
zacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 2010) estabeleceu algumas regras quanto a reatores
e lampadas fluorescentes tubulares. Esta portaria define que no Sistema Brasileiro de Certifi-
cacdo (SBC) fica mantida a Certificacdo compulsoria de reatores, para lampadas fluorescentes
tubulares fabricados e comercializados no pais, ou seja, fica obrigatorio o atendimento aos

pré-requisitos das normas técnicas em vigor para que seja permitida sua comercializacéo.

Ainda em 2002, no dia 03 de setembro, a Resolugdo numero 492 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL altera o percentual sobre a Receita Operacional Liquida que se
destina a aplicacdo em programas de eficiéncia Energética de 0,25% para 0,5% até 31 de de-
zembro de 2005.

Em 13 de maio de 2004, o INMETRO publicou seu "Regulamento de Avalia¢do da Con-
formidade de Lampadas Fluorescentes Compactas com reator integrado”, através do Progra-
ma Brasileiro de Etiquetagem. Este regulamento traz as regras para fabricantes/importadores
utilizarem a Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE) em sua linha de producao,

especificamente para as LFC com reator integrado.

No ano de 2006, a Portaria Interministerial nimero 132 de 12 de junho institui o0 Comité
Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, com a finalidade de ela-
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borar regulamentacdo especifica para cada tipo de aparelho e méaquina consumidora de ener-
gia, e estabelecer Programa de Metas com indicacdo da evolucdo dos niveis a serem alcanga-
dos para cada equipamento regulamentado, além de aprovar a Regulamentacdo Especifica de

lampadas fluorescentes compactas.
Esta regulamentacéo estabelece que:

Art. 3° - 0 indice de Eficiéncia Energética a ser utilizado é definido como a razéo entre o fluxo
luminoso medido e a poténcia elétrica consumida medida em watts. A poténcia consumida nao

deve ser inferior a 90% da poténcia declarada.

§ 1°. Para obten¢&o desse indice sera considerada a média aritmetica dos valores dos indices
de eficiéncia energética das dez lampadas amostradas.

8§ 2°. Os indices de Eficiéncia Energética deverdo ser calculados para as medices feitas ao

completar 100 horas e 2000 horas de funcionamento.

Art. 4° - Os indices minimos de eficiéncia energética a serem atendidos nos ensaios ao com-

pletar 100 horas s&o definidos na TABELA de indices Minimos de Eficiéncia Energética — 100h.

Tabela 1 indices minimos de Eficiéncia Energética— Sem invélucro

LFC sem involucro Indice Minimo (lumens/watt)
Poténcia da lampada 8 W 43,0
8 W < Poténcia da lampada 15W 50,0
15 W < Poténcia da lampada 25 W 55,0
25 W <Poténcia da lampada 57,0

Tabela 2 indices minimos de Eficiéncia Energética — Com invélucro

LFC com invélucro Indice Minimo (lumens/watt)
Poténcia da lampada 8 W 40,0
8 W < Poténcia da lampada 15W 40,0
15 W < Poténcia da lampada 25W 44,0

25 W <Poténcia da lampada 45,0
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Obs.: Entende-se como LFC com involucro quando esta recebe uma cobertura adicional
sobre o tubo de descarga podendo o invélucro ser transparente ou translicido

Fonte: (PRI nimero 132/2006)

8§ 1° Os indices minimos de Eficiéncia Energética a serem atendidos nos ensaios ao com-

pletar 2000 horas de funcionamento sé&o iguais a 80% daqueles definidos na Tabela 2.

Em 16 de novembro de 2006 a Portaria nimero 289 do Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, atraves do INMETRO, aprova o Regulamento de Avaliacdo da
Conformidade de Lampadas Fluorescentes Compactas com reator integrado e institui, no am-
bito do Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade, a etiquetagem compulséria de
lampadas fluorescentes com reatores integrados, ou seja, fica estabelecido que a partir desta
portaria, que para a certificacdo passa a ser obrigatorio o atendimento dos pré-requisitos das

normas em vigor, assim permitindo sua comercializacao.
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2 SISTEMAS DE ILUMINACAO

2.1 Introducéo

Segundo (Figueiredo, 2005), Os niveis adequados de iluminancia no ambiente de traba-
Iho, concorrem para manter a qualidade do produto, com menores perdas de material, com
menor potencial de riscos de acidentes prevenindo-se a fadiga visual, causada por longos pe-

riodos de exposicdo a méa iluminacao.

Primeiramente deve ser considerada qual é a funcdo do ambiente de um projeto de ilumi-
nacdo, pois este parametro € o mais importante para defini¢cdo do projeto. A funcao ira deter-
minar o tipo de luz que o ambiente necessita. Os objetivos de um projeto de iluminacgéo estdo

classificados basicamente em dois tipos, sdo eles:

e Objetivo da iluminacédo é a obtencdo de boas condicGes de visao associadas a vi-
sibilidade, seguranca e orientacdo dentro de um determinado ambiente. Este obje-
tivo esta intimamente associado as atividades laborativas e produtivas. Escritorio,

escolas, bibliotecas, bancos, industrias etc.

e Objetivo da iluminacdo é a utilizacdo da luz como principal instrumento de ambi-
entacdo do espacgo — na criacdo de efeitos especiais com a prépria luz ou no desta-
que de objetos e superficies ou do préprio espago. Este objetivo estd intimamente
associado as atividades ndo laborativas, ndo produtivas, de lazer, estar e religiosas
— residéncias, restaurantes, museus e galerias, igrejas etc., como pode ser obser-

vado na llustracdo 2 de um exemplo de uma residéncia.
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Fonte: http://angelaabdalla.blogspot.com - Projeto de iluminacéo
lustracdo 2 lluminacdo residencial

Primeiramente para realizacdo de um bom projeto de iluminagéo deve se conhecer alguns
itens importantes que o mesmo contém. Entre tantos, o fundamental é conhecer, justamente,

0s produtos que fazem a luz e seus efeitos.

A luz é gerada por uma fonte de luz e, ao acontecer esse fenémeno fisico chamado luz,
ela serd direcionada por um equipamento chamado luminaria ou projetor. Para a geracao des-
sa luz, terd de haver energia e os chamados equipamentos auxiliares, sem o0s quais muitas das

fontes de luz simplesmente nao funcionam.

Outros equipamentos e itens compdem um sistema de iluminagdo, mas os indispensaveis,
quando se trata de iluminacdo artificial, sdo as lampadas — fontes de luz —, as luminérias e 0s

equipamentos auxiliares — reatores, transformadores, ignitores etc.

Um projeto de lluminacdo deve ser ao mesmo tempo econdmico, especialmente quanto
ao consumo de energia, pratico, funcional, por meio do bom uso da luz e assim como embele-

zar 0s ambientes a serem iluminados.

2.2 Conforto Luminoso

Hoje em dia, o que engenheiros e consumidores buscam sdo empresas fornecedoras de
tecnologia, produtos e servigos. Principalmente o usuario final busca que o ambiente tenha o
melhor conforto luminoso, a melhor qualidade e 0 menor custo possivel. Esta equacgdo, que

parece simples, depende de muitas variaveis.

Para um melhor entendimento, de maneira mais clara e objetiva, primeiramente o que é
conforto luminoso? O primeiro nivel para avaliagdo o que € o conforto luminoso refere-se a
resposta fisioldgica do usuario. Um determinado ambiente provido de luz natural e ou artifici-
al produz estimulos ambientais, ou seja, certos resultados em termos de quantidade, qualidade

da luz e sua distribuicdo, contrastes etc. De acordo com (lluminacdo: Conceitos e Projetos -
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OSRAM) o mesmo raciocinio serve para as outras areas do conforto ambiental. Para a area de
acustica, teremos certo nivel de barulho (ruido de fundo medido pelo seu nivel de intensidade
sonora em dB(A)), as frequéncias desse ruido, sua distribui¢do e propagacéo etc. Para a area
de conforto térmico, teremos a temperatura do ar, a umidade relativa, a ventilacdo no ambien-

te, uma certa quantidade de insolagéo etc.

Todos esses estimulos ambientais séo fisicos, objetivos e quantificveis. O usuério sentird
todas estas variaveis fisicas do espago por meio de seus sentidos — visual, auditivo e termo-
metabolico — e a elas responderd, num primeiro momento, através de sensacdes. Do ponto de
vista fisioldgico, para desenvolvimento de determinadas atividades visuais, nosso olho neces-
sita de condicdes especificas e que dependem muito das atividades que o usuério realiza. Por
exemplo: para ler e escrever, é necessaria certa quantidade de luz no plano de trabalho, como
apresentado na llustracdo 3; Para desenhar ou desenvolver atividades visuais de maior impor-
tancia visual (atividades mais “finas” e com maior quantidade de detalhes), necessita-se de
mais luz. Mas quantidade de luz ndo é o Unico requisito necessario. Para essas atividades, a
boa distribuicdo de luz no ambiente e a auséncia de contrastes excessivos (como a incidéncia
direta do sol no plano de trabalho e reflexos indesejaveis) também sao fatores essenciais.
Quanto melhores forem as condicfes propiciadas pelo ambiente, menor sera o esforco fisico
que o olho tera de fazer para se adaptar as condi¢cdes ambientais e desenvolver bem a ativida-
de em questéo.

Fonte: Projeto de iluminagéo - Osram
llustracdo 3 Conforto como sensacdes a partir de estimulos fisicos.
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2.3 Evolucgéo do sistema de lluminagéo

2.3.1 Primeiras fontes de iluminacéo

Através de fontes historicas ja se encontraram algumas fontes de iluminacdo. A mais de
500.000 anos atras a luz artificial ja era utilizada, quando 0 homem paleolitico conseguiu criar
fogo com as mais primitivas ferramentas. O fogo permaneceu por muitos anos como Unica
fonte de luz existente, até meados do século XIX e que servia também como protecdo do frio
e preparo de comida. Somente em torno de meados do século XIX o fogo foi "dominado”, e
entdo se pode falar do mesmo como iluminacdo. Os primeiros meios de iluminacdo foram
tochas feitas de galhos de arvores com resina. A evolucdo da tocha pode se dizer que foi a
utilizacdo de dleo animal e vegetal como meio de iluminagdo. As ldmpadas a 6leo e velas fo-

ram usadas somente para iluminacao de interiores.

Uma iluminacdo externa era praticamente desconhecida até meados do século XVII. No
comeco do século XVII, o alem&o Becke, quimico e engenheiro de minas, percebeu que o gas
obtido do carvao poderia ser empregado na iluminacgdo. Entretanto, foi s6 depois de 100 anos

que o gas para a iluminacdo foi produzido para este fim, (Santos. S. A, 2004).

2.3.2 lluminacdo elétrica - Primeiro projeto

De acordo com (Santos. S. A, 2004), o grande projeto de Alva Edison era a criagdo de
uma luz pequena e suave como luz a gés para entdo substitui-la por luz elétrica. O industriario
alem&o, Emil Rathenaum, que reconheceu a importancia da iluminacdo de Edison, instalou
com apoio do proprio, os primeiros sistemas de iluminacdo em Berlim, em 1882. Sob direcao
de Rathenau, foi fundada em 1883 a “Deutsche Edison Gesellschaft” (DEG) com direitos ex-
clusivos de fabricar bulbos com a patente de Edison. No primeiro ano a DEG produziu mais
de 12.000 bulbos. Muito depois em 10 julho de 1919, as fabricas de lampadas da DEG, Sie-
mens e Halske, incorporam-se em Osram KG. Emil Rathenau para cuidar de seus interesses
contratou o jovem engenheiro Geral Philips, com especializacdo em engenharia elétrica, ele
tinha concluido seus estudos na Inglaterra, com mérito em iluminacao elétrica, transmissao de
poténcia e telegrafia. Mas o colaborador de Rathenau ndo durou muito. Gerald Philips logo
percebeu que com seu conhecimento especifico poderia iniciar a fabricacdo de bulbos com
filamento por sua prépria conta. Em 15 de maio de 1891 ele fundou a Philips e Co Eindhoven,
Holanda. A partir de entdo as vendas da Philips ndo pararam de aumentar. Logo ap0s comecar
a exportacédo de lampadas houve um crescimento nas vendas de 909 por cento. Como apresen-

tado na Tabela 3.
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Tabela 3 Crescimento das vendas da Philips

Ano Vendas Aumento em %
1892 11.000 Inicio da producao.
1895 100.000 909

1898 1,2 Milhdes 1200

1902 3,6 Milhdes 300

2.3.3 Evolucdo da Lampada de Edison

Até o fim do século XIX, as fontes de luz usadas para a iluminacédo eram todas fontes

de radiacdo de calor, com sua eficacia luminosa estritamente dependente desta radiacdo. De-

vido ao grande sucesso das lampadas a gas, das lampadas de arco voltaico e também das lam-

padas incandescentes, junto ao fato do desinteresse dos fabricantes destas lampadas de lancar

no mercado uma nova fonte de luz, ficou a lampada de descarga por mais algum tempo em

segundo plano. A Tabela 4 exemplifica em ordem temporal os principais fatos historicos.

Tabela 4 Evolucdo da lampada - Fatos historicos

ANo

Fatos

Observagoes

1854

1926

1935

1936

1961

1964

Criacdo das lampadas de descarga

Utilizacdo de baixas tensdes para

partida das lampadas de descarga

Apresentacdo das primeiras lam-
padas de descarga

Fabricacdo das primeiras lampa-
das fluorescentes.

Patente da lampada de mercurio
foi aceita

Fabricacdo de lampadas de sodio
de alta pressao

Porém ndo foram produzidas em
grande escala

Este fato ocorreu devido ao pré-

aquecimento dos eletrodos e a0 mesmo
tempo converter a radiagéo ultravioleta em

luz visivel

Ocorreu no encontro anual da llumi-
nating Engineering Society of Northern
América (IESNA), em Cincinnati

A Osram iniciou a comercializagdo
das lampadas na Europa.

Invencdo de G.H. Reiling

Criadas pelos Americanos Louden e
Schmidt.
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1965 Fabricacdo em série de lampadas Fabricadas pela General Electric
de sddio de alta pressdo de 400 W

2.3.4 Panorama geral dos sistemas de iluminagéo

Hoje em dia estima-se que cerca de 17% (dados da Eletrobras/Procel 1999) de toda ener-
gia consumida no Brasil é transformada em iluminacéo artificial. A iluminacdo publica cor-
responde a aproximadamente 7% da demanda nacional e a 3,3% do consumo total de energia
elétrica do pais. O equivalente a uma demanda de 2,3 GW e a um consumo de 10,2 bilhdes de
kWh/ano. O restante do consumo é dividido entre o consumo das lampadas incandescentes e

de descarga em atividades privadas.

A conservacdo da energia elétrica leva a exploragdo racional dos recursos naturais. 1sso
significa que conservar energia elétrica ou combater seu desperdicio é a fonte de producéao
mais barata e mais limpa que existe, pois ndo agride o meio ambiente. Desta forma, a energia
conservada, por exemplo, na iluminacéo eficiente pode ser utilizada para iluminar uma escola

ou atender um hospital sem ser jogada fora.

O programa nacional de conservacdo de energia elétrica PROCEL estabelece metas de
conservacao de energia que sdo consideradas no planejamento do setor elétrico, dimensionan-
do as necessidades de expansdo da oferta de energia e da transmissdo. Dentre elas destacam-
se, a reducdo nas perdas técnicas das concessionarias, racionalizacdo do uso da energia elétri-

ca e aumento da eficiéncia energética em aparelhos elétricos (PROCEL).

Se for mantida a estrutura atual de uso da energia projeta-se uma necessidade de supri-
mento, em 2015, em torno de 780 TWh/ano. Diminuindo-se os desperdicios estima-se uma

reducdo anual de até 130 TWh - producédo aproximada de duas usinas de Itaipu (PROCEL).

Recentemente nos Estados Unidos foi decretada uma lei para regulamentar a iluminagéo
sob um aspecto energético. Foram simplesmente proibidos 0 uso de sistemas de iluminacéo
com baixa eficiéncia, incluindo lampadas bastante utilizadas no Brasil, como as incandescen-
tes, as fluorescentes tradicionais, vapor de mercurio e mistas. Em alguns produtos dos EUA,
tipos comuns de lampadas e equipamentos auxiliares, encontram-se as inscrigdes “proibida a
venda no territdrio americano” ou “somente para exportacdo”. A mesma lei d4 prazo para que
as instalagdes antigas sejam reformadas e, para motivar a populagdo, prevé financiamento

destinado a troca de sistemas, além da aplicacdo de pesadas multas.

O motivo pelo qual essa resolugéo foi tomada é I6gico, minimizar o consumo de energia

elétrica. O governo pretende reduzir ao maximo os investimentos em eletricidade que, além
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dos custos financeiros, geram custos ambientais significativos. A estratégia para atingir esses
objetivos reside no desenvolvimento de novas fontes de luz, equipamentos auxiliares, senso-

res e luminarias mais eficientes (Godoy, P, 1999).

2.4 Tipos de lampada

Hoje em dia existe uma enorme gama de diferentes tipos de lampadas no mercado, de-
pendendo da sua utilizacdo: edificagbes, comerciais, residenciais, iluminacdo publica entre
outros. Devem ser consideradas as necessidades, atraves de um estudo luminotécnico, para
viabilizar a melhor ldmpada para cada caso especifico. Porém esta grande gama de lampadas
sdo divididas basicamente em dois grandes grupos; Primeiro grupo sdo lampadas incandes-
centes, que produzem luz atraves da passagem de uma corrente elétrica produzindo um aque-
cimento de um condutor sélido. O segundo grupo sdo lampadas de descarga, que emitem luz
devido a passagem da corrente atraves de um gas. Existem também as lampadas do tipo mista,

estas utilizam os dois processos anteriores para irradiacéo de luz.

A llustracdo 4 mostra a classificacdo das principais lampadas encontradas comercial-
mente:

-4
Incandescente

l_lﬁ l_‘—l
Vapor mercdrio
apor de mercirnic Vapor de 560 Vapor s&dio {Fluoresente -
tubutare
1 compacta)

'
1 1 :
- e ()

llustracdo 4 Classificacdo das lampadas
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2.4.1 Lampadas incandescentes

As Lampadas incandescentes sdo divididas em trés grandes grupos, como pode ser obser-

vado na llustracao 4.

2.4.1.1 Lampada incandescente comum

Seu principio de funcionamento é baseado na passagem a corrente elétrica por um fila-
mento de tungsténio, aquecendo o filamento a altas temperaturas e deixando-o incandescente,
este fato explica o nome da lampada, melhor exemplificado na llustracdo 5. Essa incandes-
céncia produz mais calor que luz como o Sol, que na verdade é um grande corpo incandescen-

te.

Na prética, apenas 6% do que consome de energia é transformado em luz visivel, e o res-
tante é transformado em calor. Como apenas 6% sdo utilizados para energia luminosa esta
fonte de luz tem um baixissimo rendimento luminoso, que fica em torno de 17 Im/W e em
consequéncia das altas temperaturas sua durabilidade é bastante precaria também, em torno de
1000h, pelo fato de o filamento ir se tornando mais fino devido ao aquecimento, causando a
depreciacdo do fluxo luminoso até o momento em que o filamento se rompe e lampada
"gueima”. Este tipo de lampada trata-se de uma fonte de luz que desperdica muita energia,
algo caro. Por este motivo a mesma deve ser evitada a fim de se obter um projeto de ilumina-

cdo eficiente e consequentemente econémico.

Apesar disso, tem grande utilizacdo, pois tem algumas caracteristicas muito importantes,
como o excelente indice de reproducdo de cores, facil substituicdo e o preco de aquisicdo —
custo inicial — mais baixo. Sdo adequadas para aplicacdes pontuais, como lampadas decorati-
vas, por exemplo, ou onde a iluminagdo ndo é constante. Estas Lampadas foram as primeiras

economicamente viaveis produzidas.

Bulbo de
Vidro Filamento de

Tungsténio

Haste central

Base de rosca

Adaptado de: http://projetodeluz.blogspot.com/2009/03/tipos-de-lampadas.html
llustragdo 5 Lampada incandescente
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2.4.1.2 Lampadas incandescentes haldgenas

Estas geram luz a partir do mesmo principio da incandescente comum, através da passa-
gem da corrente elétrica por um filamento/resisténcia, sendo nesse sentido igual as incandes-
centes tradicionais, como pode ser observado na llustracdo 6. Porém enquanto estas tém seu
bulbo de vidro comum, as halégenas tém bulbo especial de quartzo, esta pequena diferenga na
construcdo resulta em uma grande diferenca, pois foi possivel adicionar halogénio neste bulbo
e este gas gera um pequeno "milagre™ no sistema: Os atomos de halogénio se combinam com
as particulas que se desprendem do filamento pelo aquecimento, reconduzindo-as ao nucleo,
que é o proprio filamento, mantendo-o com a mesma espessura durante toda a vida da lampa-
da.

No caso da lampada incandescente comum, o desprendimento das particulas por aqueci-
mento faz com que estas se depositem no bulbo da lampada, e o filamento vai perdendo subs-

tancia, afinando-se, motivo que ocasiona a curta vida desse tipo de lampada.

Como nas halégenas o filamento se conserva com a mesma espessura, terd uma maior du-
rabilidade e, como o bulbo permanece transparente, iluminara de forma uniforme até sua
gueima, que se dara entre 2.000 e 5.000 horas, ao contrario da incandescente comum, cuja

duracdo maxima é de mil horas, como ja mencionado anteriormente. Outras vantagens s&o:
e A alta intensidade luminosa;

e A excelente reproducdo de cores tornam as lampadas incandescentes haldgenas

adequadas para serem utilizadas em vitrines de lojas, por exemplo;

e O rendimento luminoso superior as lampadas incandescentes comum, em torno de
22 Im/W.

FILAMENTO
DE TL:lNGTE\IO

TUBO DE
QUARj:ZO [T . SUPORTE
~ DO FILAMENTO

FILAMENTO ™
DE TUNGTENIC

SUPORTE DE
TUNGSTENIO ™~

. PLACA DE
MOLIEDENIO

CONTATO”

(i (mu\

Fonte:  http://www.eletroamerica.com.br
llustracdo 6 Lampada incandescente haldgena
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2.4.1.3 Lampadas incandescentes Refletoras

Séo lampadas incandescentes especiais, com bulbo refletor com opcdo de dourado
(ouro) ou prateado (prata). S&o preenchidas com gas e possuem um filamento de tungsténio

duplamente espiralado.

P
P

®
®

Fonte:  http://www.eletroamerica.com.br/iluminacao/lampadas-incandescentes.html
llustragdo 7 LAmpada incandescente refletora

2.4.2 Lampadas de descarga

Como o proprio nome ja menciona, as lampadas de descarga (devido ao fenbmeno
que ocorre para a producdo de luz) imitam um fendmeno da natureza: a descarga elétrica
— 0 relampago: Estas podem ser lampadas de descarga de baixa pressdo, como as fluores-
centes tubulares, circulares e compactas ou de alta pressdo, como as de mercurio puro, de

sodio, metélicas etc. Cada uma destas serdo abordadas com maiores detalhes a seguir.

2.4.2.1 Lampadas de descarga de alta pressao

Também conhecidas como lampadas de descarga de alta intensidade, em inglés HID (hi-
gh-intensity discharge). Estas tém como diferencial de construgdo seu bulbo que é construido
a partir de quartzo ou ceramica, pois o vidro comum ndo suportaria a alta presséo interna, que
equivale a varias atmosferas. Quando a pressdo interna for substancialmente maior que a ex-
terna, temos um sistema de alta pressdo. A producgéo de luz se da através do aquecimento de
dois eletrodos, nas extremidades, que por sua vez produzem uma descarga por meio de um
reator, que provoca a agitacdo dos elétrons dentro do tubo. Esta agitacdo de elétrons origina a
vaporizacao de uma goticula de mercurio ou de outro componente, que transforma essa vapo-
rizacdo em luz visivel, seja por meio da passagem por uma camada de fésforo, como no caso
das fluorescentes, mercdrio puro ou lampadas mistas, seja diretamente, como no caso das

lampadas de sodio ou metalicas.
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2.4.2.1.1 Lampadas de vapor de mercurio

Nas lampadas de vapor de mercurio a luz é produzida pela passagem de uma corrente elé-
trica através do vapor de mercurio, similar ao principio de funcionamento das lampadas fluo-
rescentes, que serd abordado a seguir. As lampadas de vapor de mercdrio geralmente séo
constituidas por dois tubos, um interno e outro externo. O tubo interno é feito de quartzo, con-
tendo gés argbnio e mercurio. O tubo externo é de vidro e tem como fun¢do proteger e manter
a temperatura do tubo interno. O interior do tubo de vidro € preenchido com um gas inerte,
nitrogénio, que impede a oxidacdo dos contatos internos (Kaufman, J. E, 1996). Sdo ampla-
mente utilizadas como fontes de luz devido ao seu baixo custo de investimento e por possui-
rem uma longa vida util, em torno de 11000 a 12000 horas. Necessitam de reator para serem
ligadas em rede elétrica, dispensando o uso de ignitor. Por causa de sua baixa eficiéncia, no
méaximo 60 Im/W as lampadas de vapor de mercirio consomem muito mais energia elétrica
do que, por exemplo, as lampadas de multivapores metélicos ou de vapor de sodio. Seu uso é
indicado para a iluminag&o de ruas e fabricas.

Eletrodo de partida
Resistor de

Partida! A
Ignitor e >§,
(Se necessario) 7 \ - ubo de lghicao

Nitrogénio Argdnio

Adaptado de: http:/fisica.cdcc.sc.usp.br/olimpiadas/01/artigo2/delioentrevista.html

Eletrodos principais

[lustracdo 8 Lampada Vapor mercurio

2.4.2.1.1.1 Lampadas de vapor metélico

Hoje em dia, com preocupagdes tais como: Economia de energia, dinheiro e preservacgao
dos recursos naturais, as fontes de iluminacdo tém passado por constantes evolugdes. Princi-
palmente as ldmpadas de vapor metalico, sendo que hoje existem aproximadamente 400 tipos

de ldmpadas de vapor metalico e sdo aplicadas tanto na industria como em uso residencial.

Estas lampadas sdo altamente eficientes, € uma fonte de luz compacta e sdo disponiveis
em uma grande variedade de temperaturas de cores. Em contrapartida, as lampadas de vapor
de sodio de alta pressdo e de mercurio s&o muito limitadas em cor e na qualidade de luz pro-

duzida. As cores produzidas por estas lampadas sdo normalmente inapropriadas para uma
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série de aplicagdes. Isto explica porque o uso das lampadas de vapor metélico estd crescendo
em todo o mundo (Venture Lighting, 2011).

Esta fonte de luz pode ser fabricada para produzir quase todas as cores desejadas (2700K
— 20000K) e também oferece um excelente indice de reproducéo de cores (IRC) de 65 a 85.
Lampadas de cores especificas podem ser produzidas incluindo azul, verde e rosa. Este tipo
de lampada ndo utiliza filtros ou géis para a geracao da cor, mas sim o vapor de metal no tubo
(Venture Lighting, 2011).

As lampadas de vapor metalico fornecem uma solucao parcial para um dos maiores pro-
blemas da sociedade industrializada — o impacto ecoldgico da geracdo de energia elétrica.
Esta é a mais compacta e eficiente fonte de luz branca conhecida pelo homem. Utilizando
lampadas de vapor metalico é possivel economizar cerca de 10%, estimativa, da energia total
consumida nos Estados Unidos, resultando em uma economia anual de 16 bilhdes de ddlares.
Isto é devido a sua eficiéncia luminosa que pode ser de até 90 Im/W. Outro aspecto importan-
te € que a expectativa de vida das lampadas de vapor metalico pode chegar até 30.000 horas
(Venture Lighting, 2011).

Tubo de descarga
de alumina

Fonte: http://www.osetoreletrico.com

llustracdo 9 lampada a vapor metélico com tubo cerdmico

2.4.2.1.1.2 Lampadas fluorescentes tubulares

Seu nome é caracterizado por possuir geometria tubular em fungéo do seu tubo de des-
carga. Comercialmente produzidas desde a década de 1940 com ampla utilizacdo em pratica-
mente todos os campos de iluminagdo. O tubo de descarga, de vidro transparente, € revestido
internamente com uma camada de pd branco, genericamente conhecido como "fésforo” O
"fésforo™ atua como um conversor de radiacdo, ou seja, absorve um comprimento de onda
especifico de radiacédo ultravioleta, produzida por uma descarga de vapor de mercurio a baixa

pressdo, para emitir luz visivel, para uma melhor explanacdo pode-se observar a llustragéo 10.
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Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2004/arquivos/espectro_lamp_fluoresc.htm
llustracdo 10 Estrutura interna e principio de funcionamento de uma LF tubular

Sua maior desvantagem ainda é o IRC que pode variar de 70 a 90. Outro empecilho € o
custo das lampadas fluorescentes que utilizam um tubo com didmetro menor (T8 em vez de
T12) .

Entretanto, este custo é compensado pelo aumento de eficiéncia resultante, cerca de 60
Im/W. Outra vantagem é que as lampadas fluorescentes duram, em média, 7.500 horas, en-
quanto as incandescentes 1000horas. As lampadas fluorescentes tubulares sdo utilizadas para
iluminacdo de interiores em instalacBes comerciais, industriais e residenciais. Outra vantagem
gue pode se destacar é que estas ndo oferecem riscos a saude, pois a quase totalidade da radia-
cao ultravioleta emitida pela descarga ¢ absorvida pelo pé fluorescente e pelo vidro do tubo de

descarga.

Um ponto que deve ser observado é a quantidade de acendimentos medios. Pois as lam-
padas fluorescentes sdo fabricadas para suportar em torno de oito acendimentos diarios, ao
ultrapassar este nimero diario, tera sua vida Gtil depreciada e consequentemente o cliente ndo
ficara satisfeito com o resultado. Por isso, as fluorescentes ndo séo indicadas para ambientes

de muito movimento com sensores de presenca, por exemplo.

2.4.2.1.2 Lampada de vapor de sédio

Estas sdo formadas por dois tubos um interno e outro externo. O tubo de descarga interno
é construido a partir de 6xido de aluminio sinterizado e imerso no vacuo, enquanto que o tubo

externo é construido de vidro duro.

Sua principal vantagem é que oferece maior eficiéncia luminosa de toda a familia de
lampadas de descarga em alta pressdo, podendo chegar até 150 Im/W. Além da grande efici-

éncia luminosa outra importante caracteristica é a longa vida util.

Em contrapartida, pode se destacar algumas desvantagens tais como: apresentar baixa re-
producdo de cores, isso devido a alta pressdo do sédio, que emite uma luz amarela (2200K),
cor relacionada com o fato da geracéo de luz a partir da excitacdo do vapor de sddio.
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Fonte: Adaptada de http://www.construmatica.com
llustracdo 11 Exemplo de Lampada vapor de sodio

2.4.2.2 Lampadas de descarga de baixa pressao

Existem basicamente dois tipos de lampadas comerciais: As lampadas de descarga de
baixa pressdo de vapor de mercurio, conhecidas como fluorescentes, e as de descarga de baixa
pressdo de vapor de sodio. Estas tém seu bulbo em vidro comum, pois a pressdo interna é se-

melhante a pressdo externa, caracterizando o seu nome.

2.4.2.2.1 Lampadas vapor de sodio - Baixa pressao

Uma das principais caracteristicas destas lampadas é a pressurizacdo do vapor dentro do
tubo, esta deve estar em um nivel especifico, pois caso haja um elevado nivel de presséo,
grande parte da radiacdo de ressonancia do atomo de sodio se perde, por auto absorcdo na
prépria descarga e em contrapartida se a pressdo € muito baixa havera poucos atomos de sédio
na descarga que se deseja excitar. Algumas caracteristicas positivas e negativas devem ser

destacadas em relacéo a este tipo de lampada, séo elas:

e Alta eficiéncia luminosa é da ordem de 100 Im/W, em consequéncia sdo ampla-
mente utilizadas na iluminacdo de ruas com pouco trafego de pedestres, tuneis e

autoestradas.

e ApOs a partida a mesma demora em torno de 15 minutos para adquirir sua condi-
¢ao normal de funcionamento, produzindo um fluxo luminoso amarelo, caracteris-

tico da descarga no vapor de sédio.

e As lampadas tradicionais possuem uma vida util razoavelmente elevada, em torno
de 6000 h. Porém algumas empresas estdo produzindo lampadas com vida util
bem mais elevada, em torno de 18000h.
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e Estas lampadas exigem um reator e este possui um fator de poténcia extremamen-

te baixo (cose = 0,35); é necessario um capacitor para corrigi-lo.

2.4.2.2.2 Ladmpadas vapor de Mercurio - Baixa pressédo

2.4.2.2.2.1 Lampadas Fluorescentes Compactas

As necessidades tanto residenciais quanto industriais de ldmpadas compactas de elevada
eficiéncia luminosa se tornou cada vez mais importante, pois desde o surgimento das lampa-

das incandescentes pouca coisa evoluiu em referéncia a qualidade de iluminagdo das mesmas.

Sendo assim, somente em 1986 foram produzidas as primeiras lampadas fluorescentes
com reatores integrados. Este projeto era muito compacto comparado com 0s padrfes atuais
de fluorescente tubulares. A caracteristica principal deste projeto era a utilizagdo do bocal de
rosca E-27, a partir disso, as fronteiras foram abertas para a substituicdo das lampadas incan-
descentes. Para execucdo do projeto foram necessérias algumas facanhas. Primeiramente pre-
cisava-se de uma corrente nominal de descarga igual as lampadas fluorescentes tubulares,
porém esta corrente deveria ser produzida a partir de um reator que coubesse em uma lampada
com bocal E-27. Porém, esta técnica somente se tornou viavel com o desenvolvimento do tri
fosforo, pois este permite um aumento na temperatura de trabalho da parede do tubo da lam-
pada. Logo apds, foi necessario reduzir o didmetro do bulbo e modificar o gas de enchimento,
de forma a aumentar a tensdo de arco e, com isso, a poténcia, com a mesma corrente nominal

de descarga.

Como todas as lampadas de descarga, as lampadas fluorescentes compactas necessitam

de um reator que pode ser eletromagnético ou eletrénico, de acordo com o tipo de lampada.

As lampadas fluorescentes compactas tém algumas particularidades quanto a sua constru-
cao (llustracdo 12), eficiéncia luminosa, poténcia e utilizacdo. Estas caracteristicas estdo mais

detalhadas na Tabela a seguir.
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Tabela 5 Caracteristicas das FLCs

Eficiéncia luminosa

Tipo de construcgdo média (Im/W) Vida util média (h) Utilizacdo
Substituicdo das lampadas incandescentes
2 pinos e um tubo 60 10.000 de baixa poténcia. Disponiveis nas potén-
ciasde5al1l1 W.
. lluminaca énci 0
A pinos & um tubo 60 12,000 umlnagaoAd(.a emerginua (trem, metro,
onibus, avido, etc).
2 pinos e um bulbo 50 10.000 Comercial e decorativa. Disponiveis nas

duplo

poténcias de 13 a 26 W.

Como ja explicado anteriormente as lampadas fluorescentes sdo geradores de ultraviole-

tas providos de um revestimento de fosforo. Porém esta radiacdo € invisivel ao olho humano,

assim, o revestimento é quem converte a radiacdo, em outra faixa visivel ao olho humano.

Para ser eficiente a radiacdo ultravioleta deve ser gerada em baixa pressdo. Ao mesmo tempo

a quantidade de watts por unidade de comprimento das lampadas fluorescentes é bastante res-

trita e, por esta razdo, lampadas com boa eficiéncia, ttm uma forma linear (tubo).

Ponte

Ponte

Reator eletrénico
incorporado

Ponte

Pinos de
Contato

il

Ponte

L
Reator eletrénico ('L

incorporado P 5 5

Soquete compativel
com lampadas
Incandescentes

Adaptado de: http://alessandrozuos.blogsopt.com/2010 08 01 archive.html

llustracdo 12 Lampadas fluorescentes compactas
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2.4.3 Anélise das harmonicas nas LFCs

No quesito eficiéncia energética ndo existe a menor ddvida quanto a superioridade das
LFCs em relacdo as lampada incandescente (LI). Porém a qualidade de energia apresentada
pelas LFCs é extremamente precéria, sendo estas causadoras de disturbios na rede elétrica.
Estas distor¢Ges sdo compostas de frequéncias maltiplas ou submdaltiplas da fundamental (60
Hz) e s&o conhecidas como harmonicos. A soma dos harmonicos aparecem nas ondas de cor-

rente e tensdo como distorcdes.

Estas distor¢des sao extremamente indesejaveis tanto para as concessionarias quanto para
0s usuarios. A presenca destes distUrbios pode causar danos elétricos inconvenientes, como a
queima de motores e mau funcionamento de equipamentos eletrénicos sensiveis, por exemplo.
Hoje em dia com o crescente numero de componentes eletrénicos presentes em equipamentos

em geral € dificil manter um fornecimento de energia com qualidade elevada.

Além disso, até hoje nenhuma norma foi criada no Brasil para regulamentar os niveis de
harmdnicos presentes no sistema de distribuigdo. Sendo assim, cabem as concessionérias de
energia elétrica e aos seus consumidores controlar os niveis de harménicos presentes no sis-

tema elétrico brasileiro.

Com este aumento constante nos niveis de harménicos presentes na rede, é de extrema
importancia a suavizagdo ou correcdo desse problema. Em um primeiro momento, como em
qualquer outro projeto é necessario descobrir a origem do problema. Sendo assim, verificou-
se que as lampadas fluorescentes sdo, em parte, responsaveis pela introducdo dessa distorcao

indesejada nas redes de distribuicdo de energia elétrica.

No préximo capitulo deste documento serdo apresentadas formas de avaliar as distor¢des
na forma de onda de corrente de lampadas fluorescentes compactas e lampadas incandescen-
tes. Para tanto, serdo analisados fator de poténcia, forma de onda de tensdo, forma de onda de
corrente, distor¢cdo harmoénica total (DHT), poténcia ativa consumida e quantidade de ilumi-

namento.
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2.4.4 Tendéncia da iluminagéo - Lampadas de LED

Nas Ultimas décadas os diodos emissores de luz (LED), eram apenas utilizados em apare-
Ihos eletrbnicos, como lanternas, televisdes etc. Nos Gltimos anos evoluiu para semaforos,
decoracdo externa de prédios entre outros. Nos dias de hoje, ja estdo migrando para as resi-
déncias, como uma fonte de iluminagdo promissora. Pode-se dizer que a iluminagdo com a
utilizacdo de LEDs é uma terceira geracao das lampadas, sendo a primeira a incandescente e a

segunda as fluorescentes.

A tecnologia da lampada LED é bem diferente das outras. O material utilizado na fabri-
cacdo destas é semicondutor, mesma tecnologia utilizada em chips de computadores. Uma

pequena corrente elétrica que circula neste dispositivo faz com que 0 mesmo emita luz.

Tem se como resultado um dispositivo com uma alta durabilidade, comparado com as ou-
tras lampadas. Sua vida Util varia em torno de 20.000 horas podendo chegar até 100.000 horas

de uso ininterrupto.

Entretanto, sua grande massificagdo no consumo ainda ndo se tornou real, pois o elevado
preco ainda € o grande problema enfrentado. Porém, o preco vem diminuindo ano apos ano e
devido a tecnologia utilizada a eficiéncia luminosa aumenta com o passar dos anos, iluminan-

do mais com a mesma quantidade de energia.

Enguanto uma lampada incandescente converte em luz apenas 5% da energia elétrica que
consome. As lampadas LED convertem até 40%. Essa diminui¢do no desperdicio de energia

traz beneficios evidentes ao meio ambiente.

Segundo (Corréa. R, 2011), nos paises em que a eletricidade é produzida a partir da
queima de combustiveis fésseis, essa economia significa nove vezes menos gases do efeito
estufa na atmosfera. Se metade de toda a iluminacdo mundial fosse convertida a tecnologia
LED até 2025, seria possivel economizar 120 gigawatts de eletricidade. Isso reduziria as e-

missdes de dioxido de carbono em 350 milhdes de toneladas por ano.

As lampadas LED séo a prova de que o desenvolvimento tecnologico é a forma mais efi-
ciente de combater o aquecimento global.
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3 METODOLOGIAAPLICADA

3.1 Consideragcdes iniciais

O foco deste trabalho € avaliar o impacto da utilizacdo em larga escala das LFCs, e entéo
fazer uma comparacéo quanto a economia e os disturbios causados nas redes de distribuicao.
Para auxiliar na execucdo desta tarefa, uma bancada para medi¢oes foi implementada no labo-
ratorio de eletrotécnica e eletrdnica nas dependéncias da Universidade Federal do Pampa (U-
NIPAMPA), no Campus de Alegrete-RS.

O objetivo desta bancada é a realizacdo de diversas medi¢des elétricas as quais tem como
objetivo o levantamento do comportamento tanto das LFCs quanto das LIs. A partir dos dados

coletados sera realizado o estudo que € o principal tema do trabalho.

Para realizacdo desta parte experimental foram utilizados medidores eletrdnicos, equipa-
mentos e componentes elétricos. Que serdo abordados detalhadamente quanto as caracteristi-

cas técnicas no decorrer deste capitulo.

As principais grandezas elétricas de uma carga, no que diz respeito a sua influéncia na
QEE de um sistema de distribui¢éo, sdo: poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia,
corrente elétrica (RMS), espectro harménico de corrente (amplitude e angulo de fase) e a dis-
torcdo harmonica total (DHTI) de corrente. Uma vez disponibilizado este conjunto de dados,
torna-se possivel a interpretagdo e a manipulagdo matematica do mesmo, viabilizando assim
encontrar modelos computacionais que correspondam as caracteristicas das grandezas solici-
tadas pelas LFCs e LIs. Neste processo, torna-se importante medir também as caracteristicas
da tensdo de alimentacdo, principalmente no que diz respeito ao nivel de distorcdo harmonica.
A tensdo de alimentacéo terd influéncia e, a0 mesmo tempo, poderd ser influenciada pelos

sinais de corrente das cargas, tendo em vista a capacidade da fonte.

Como ja mencionado anteriormente existem basicamente dois tipos de lampadas fluores-

centes, com reator integrado ou com reator separado. Porém este trabalha visa o primeiro tipo
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de lampada. Em consequéncia disso, as LFCs séo consideradas como um elemento Unico (rea-

tor mais tubo de descarga), somente para anélise deste trabalho.

3.2 Definicéo das amostras

3.2.1 Definicéo das LFCs

Apobs uma répida consulta de mercado verificou-se diversos fabricantes de LFC, sendo
que cada fabricante produz lampadas com diversos niveis de poténcias e tipos de construcéo.

Sendo assim, pode se adotar alguns critérios de escolha das lampadas sendo eles:

e O valor de mercado, ou melhor, lampadas de valores comerciais bem préximos e

de fabricantes diferentes.

e Poténcia igual das LFC, porém este aspecto ndo foi possivel exatamente como es-
perado, pois ndo foram encontrados trés fabricantes diferentes de LFC com uma
poténcia de 20 W, no mercado local. Sendo assim, foram adquiridas 4 amostras de
20 W e 2 amostras de 18W.

e Forma construtiva das LFC, apresentando lampadas com poténcias iguais, € com o

mesmo formato (3 tubos).

Foram selecionadas 6 LFCs, sendo 3 de fabricantes diferentes. Foram utilizadas du-
as amostras de cada fabricante para que fosse possivel calcular uma média dos resultados
obtidos. Para que ndo haja nenhuma alteracdo nos resultados e entdo seja desconsiderado

erro por defeitos na fabricacéo.

Os parametros das lampadas podem ser observados na tabela a seguir:

Tabela 6 Parametros das LFCs

Fluxo Vida

Tipo  Marca Poténcia Tensio Tem. Eficiéncia Lum. média Fator de Valor

(W) Cor(K) (Im/W) poténcia (R$)
(Im) (h)

LFC1 A 20 220 2700 63 1260 8000 0,6 10.82

LFC2 A 20 220 2700 63 1260 8000 0,6 10,82
LFC3 B 20 220 2700 62 1219 8000 >0,5 9,50
LFC4 B 20 220 2700 62 1219 8000 >0,5 9,50
LFC5 C 18 220 6500 61 1100 4000 0,6 9,50
LFC6 C 18 220 6500 61 1100 4000 0,6 9,50
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3.2.2 Definicéo das lampadas incandescentes

Baseado no mesmo método de escolha das LFCs, as incandescentes foram escolhidas a
partir de uma consulta no mercado local. Sendo que cada fabricante produz lampadas com
diversos niveis de poténcias e tipos de construcdo. Sendo assim, pode se adotar alguns crité-

rios de escolha das lampadas, sendo estes:

Foram seguidos os mesmo critérios das LFCs, sendo que a poténcia escolhida para as Lis
foi de 60 W.

Foram selecionadas de 6 lampadas incandescentes, sendo de 3 fabricantes diferentes.
Foram obtidas duas amostras de cada fabricante para que fosse possivel calcular uma
média dos resultados obtidos. Para que ndo haja nenhuma alteragdo no resultado e entéo
seja desconsiderada a possibilidade de erros por defeitos na fabricacdo. A partir das a-

mostras escolhidas alguns parametros podem ser observados na tabela a seguir.

Tabela 7 Parametros das Incandescentes

: Poténcia _ Vidaatl BN g0 Vator
Tipo Marca Tenséo cia
(W) Média () gmapy  SUM- M) (R9)
LI1 A 60 220 2000 11,91 715 1,50
LI2 A 60 220 2000 11,91 715 1,50
LI3 B 60 220 1000 1191 715 2,00
Li4 B 60 220 1000 1191 715 2,00
LI5 C 60 220 2000 1333 800 1,75
LI6 C 60 220 2000 1333 800 1,75

3.3 Circuito oscilador modo astavel

Com uma enorme gama de op¢0es de circuitos osciladores, entre eles, utilizando amplifi-
cadores operacionais, circuitos integrados (CI) tais como: O 74221, 556, 555, 558 entre ou-
tros, para execucao desta tarefa optou-se por um CI mais simples, barato e com facilidade de
se encontrar no mercado e robustez. O Circuito integrado 555 ¢ utilizado em uma variedade
de aplicacdes como temporizador ou multivibrador. E composto por 23 transistores, 2 diodos
e 16 resistores num chip de silicio em um encapsulamento duplo em linha (DIP) de 8 pinos.

Com este CI é possivel trabalhar com trés diferentes modos de operacao:

e Modo monoestavel: nesta configuracdo, o CI 555 funciona como um disparador.
Suas aplicagdes incluem temporizadores, detector de pulso, chaves imunes a rui-

do, interruptores de toque, etc.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Temporizador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Multivibrador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trans%C3%ADstor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resistor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Monoest%C3%A1vel
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e Modo astavel: o ClI 555 opera como um oscilador. Os usos incluem pisca-pisca de

LED, geradores de pulso, relégios, geradores de tom, alarmes de seguranca, etc.

e Modo biestavel: o Cl 555 pode operar como um flip-flop, se o pino DIS, respon-
sével pela descarga do capacitor, ndo for conectado e se ndo for utilizado capaci-

tor. As aplicagdes incluem interruptores imunes a ruido, etc.

Para este trabalho foi utilizado o modo astavel que é composto por dois resistores, R1 e
R2, dois capacitores C1 e C2, uma fonte de alimentacdo digital assimétrica da marca Instru-
therm (modelo FA-1030, com tensdo de saida de 0 a 30 V e precisdo £1,5% + 2 digitos) e um

circuito integrado 555. O modelo representativo deste circuito € mostrado na llustracdo 13.

U1k
= R1
—— W
o |  Vout — T B ¢ 100k
L s = =™
. = R2 K—) 12Vce
C1 ’ 00.1u

C2

470u :‘:

llustragdo 13 Circuito oscilador do modo astéavel.

-

Baseado na teoria que se aplica ao oscilador do modo astavel, pode se afirmar que: se fo-
rem conectados 0s pinos 2 e 6 na llustracdo 14, este circuito ird funcionar com o préprio trig-
ger e assim tera funcdo de um multivibrador. O capacitor C2 é carregado através dos resisto-
res R1+R2 e descarregado apenas pelo Resistor R2. Assim, a razdo ciclica (Duty-Cycle) pode

ser precisamente ajustada a partir dos valores destes dois resistores.

Neste modo de operacdo, o capacitor carrega em 1/3 Vcc e descarrega em 2/3Vcc. O

comportamento do CI 555 pode ser observado através da Tabela 8:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ast%C3%A1vel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oscilador
http://pt.wikipedia.org/wiki/LED
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biest%C3%A1vel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Flip-flop
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Tabela 8 Comportamento do oscilador

Pino de entrada Ocorréncia Nivel saida

Tensdo cai abaixo da tensdo na entrada positiva

Pino 2 (trigger . Alto (1
(trigger) do comparador inferior (1)
. Vai lor alé tensa i - :
Pino 6 (threshold) ai a um valor fil ém da tensdo no pino 5 (ten Baixo (0)
sdo de controle),
Pino 4 (Reset) A entrada reset é ativa Baixo (0)

Algumas caracteristicas devem ser atentadas quando em operacdo do modo astavel tais
como quando o pino 5 (tensdo de controle) nédo é utilizado, este deve ser conectado ao terra
através de um capacitor de no minimo 0, 01 pF, para imunidade de ruido. O comparador infe-
rior possui um tempo de armazenamento da ordem de 10 ps, e isto significa que a largura mi-

nima de pulso sera desta ordem (10 pus).

Com base na teoria apresentada foi possivel obter os valores de R1, R2 e C. Primeiramen-
te foi definido o tempo de chaveamento do circuito, o qual foi proposto em torno de 30s. Este
tempo foi estipulado de forma a possibilitar valores comerciais de resistores e capacitores,

assim facilitando a busca por estes componentes eletronicos.

Dessa forma, este oscilador teve tempo estipulado em 32s ligado e 32s desligado, sendo o
periodo de aproximadamente 64s. Assim sendo, os calculos sdo apresentados a partir da equa-

cao 1.

t1= 0,693  (R1+ R2) * C (1)

Os parametros R1 e C foram fixados em valores comerciais, tais valores foram pré de-

terminados em 1kQ e 470 YF, respectivamente.

O valor de t1 é o tempo em que 0 circuito permanecera ligado, neste caso 32s. Assim

sendo:

32

R2 =
0.693 x 470 x 10~°

— 1000

32

R2 +R1 =
* 0.693 x 470 x 10~°

Como R1 foi determinado igual a 1kQ, logo R2 pode ser determinado;

R2 =97,24kQ
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Foi encontrado o valor de R2=97,24kQ, porém na pratica o resistor utilizado foi um de
100kQ, € um valor comercial para resistores. Essa alteracdo em valores ndo causou nenhuma

alteracdo consideravel no sistema, pois os resultados obtidos estdo dentro do padrdo desejado.

A partir do valor encontrado para R2 foi possivel determinar o tempo em que o oscilador

permanecera desligado, t2. Através da seguinte equac&o:

t2=0,693 xR2 *C
()
t2 = 0,693 * 97.24 x 10° x 470 x 107°

t2 = 31,67s

3.4 Descricdo da bancada e equipamentos auxiliares

Para melhor entendimento esta bancada foi montada em dois estagios. Sendo o primeiro,
referenciado na llustracdo 13, o responsavel pelo chaveamento das lampadas, ativado atraves
de um MOSFET e um relé. O segundo estagio é um circuito oscilador monoastavel, llustracao

14. Este ultimo sera mais bem detalhado nos tdpicos a seguir.

3.4.1 Bancada de medigdes

Foi montada uma bancada, composta por um sistema simples que disponibiliza um circui-
to monofésico a dois fios em baixa tensdo, para alimentacdo de LFCs e incandescentes. O
acesso aos terminais de alimentacdo foi viabilizado pela utilizacdo de bornes com rosca tipo
Joto 58V M, através dos quais podem ser inseridos cabos do tipo pino-banana de medicdo do
potencial e de corrente do equipamento utilizado, como mostra a llustracdo 14. A bancada
permite uma combinacdo de até 3 lampadas por vez, que podem ser ligadas através de uma
régua de tomadas. A alimentacdo elétrica da bancada é feita diretamente pela rede local (AES-
SUL).
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llustracdo 14 Bancada de medi¢cbes

Na llustragdo 14 as lampadas séo representadas por simbolos de resistores, tais como L1,
L2 e L3. Apresenta-se também um amperimetro (A) em série e um voltimetro (V) em paralelo
com cada lampada. O equipamento responsavel pelo chaveamento das lampadas é o relé, ali
representado por uma chave do tipo ON/OFF e 0 MOSFET

O sinal de entrada simulado por uma fonte de onda quadrada, na figura em questéo repre-
senta o sinal enviado pelo segundo estagio do circuito, oscilador monoestavel. llustracdo 14.

3.4.2 Equipamentos utilizados na bancada

3.4.2.1 MOSFET IRF470

O MOSFET é um transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico. E o
mais comum transistor de efeito de campo. Para chaveamento do relé foi utilizado o MOSFET
IRFA70 que tem como principal caracteristica sua forma de construgdo que é composta por

um canal do tipo N.

3.4.2.2 Relé HIR-3FF-12VDC-S-Z

Este relé é acionado pelo do MOSFET como pode ser visto na llustracéo 13.

3.5 Instrumentos de medigdes

Para execucdo das medicgdes elétricas, alguns equipamentos foram utilizados, possibili-
tando assim uma maior certeza nos dados obtidos e consequentemente um melhor aproveita-

mento das informacdes apuradas de forma a concluir o trabalho com sucesso.
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Para as medicGes de poténcia ativa e reativa, tensdo, corrente elétrica, fator de poténcia,
entre outras grandezas elétricas foi utilizado um Unico equipamento do laboratério de Eletro-
técnica da UNIPAMPA. O equipamento utilizado é um Wattimetro da marca Yokogawa, Mo-
delo WT1600, llustracdo 15. Para coleta dos dados este wattimetro foi conectado via Ethernet
a um computador. Dessa forma, foi possivel o armazenamento de seus dados no disco rigido

do computador.

llustracdo 15 Wattimetro Yokogawa - WT1600

Para armazenar estes dados no computador foi utilizado o software supervisorio WTVie-
wer Trial Version do mesmo fabricante do wattimetro.

3.6 Teste de suportabilidade de chaveamento

Apos a construgdo da bancada de testes, incluindo os circuitos de chaveamento e seus e-
quipamentos auxiliares, foi possivel instalar os equipamentos de medi¢do na bancada para
usar no teste de suportabilidade de chaveamento.

O primeiro conjunto de lampadas fluorescentes compactas foi submetido aos testes, as
LFC1, LFC3 e LFCS5, de acordo com a Tabela 6. Logo apds os mesmos ensaios foram reali-
zados utilizando LFC2, LFC4 e LFC6.
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O periodo de chaveamento foi determinado anteriormente através da Equacéo 1.

3.7 Verificacao da corrente de partida das LFCs

Com base no mesmo principio de chaveamento foram coletadas algumas amostras da cor-
rente de partida de cada LFC, ensaiadas. Esta amostragem foi possivel atraves da utilizacao de
um osciloscopio da marca Yokogawa, modelo DLM2054, pois este equipamento tem uma
elevada a taxa de amostragem 2,5G/s, que facilita a extragdo destas informacGes. Para esta
amostragem o osciloscopio foi configurado com a funcdo Trend a qual tem como objetivo
detectar um pulso de corrente e assim gravar as informac@es naquele instante de tempo. Dessa

forma foi possivel a verificacdo da corrente de partida das LFCs.

3.8 Medicao do fator de poténcia

Cada um dos modelos de LFCs teve seu fator de poténcia inspecionado ao longo de sua
vida til. Para esse ensaio foi utilizado o mesmo wattimetro Yokogawa - WT1600 o qual pos-
sui esta funcdo. Os dados apurados serdo abordados com maior detalhamento no préximo

capitulo.

3.9 Niveis de DHT

Idealmente, a forma de onda de tensdo fornecida pela concessionaria aos seus consumido-
res € uma senoide pura, cuja frequéncia, dita frequéncia fundamental, vale 60 Hz. Os harmé-
nicos sao componentes senoidais de frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental. Os in-
ter-harmonicos sdo componentes senoidais, cujas frequéncias ndo sao maltiplas da fundamen-
tal. Tanto os harménicos como os inter-harménicos sdo causados por elementos ndo lineares
do sistema elétrico. Por elementos ndo lineares, entendem-se as cargas em que a relacdo entre

os valores de tenséo e de corrente ndo € linear, ou seja, ndo obedecem a lei de Ohm.

Retificadores de tensdo, conversores, inversores e equipamentos utilizados em plantas
industriais sdo exemplos de equipamentos que drenam da rede elétrica correntes ndo lineares
com elevado contetdo harménico. Porém estas harménicas podem ser decorrentes de cargas
residenciais, devido a todos equipamentos eletronicos conectados a rede, principalmente as
LFCs. Apesar de individualmente possuirem poténcias nominais baixas, o numero de cargas

residenciais é muito alto, e seus efeitos somados podem ser relevantes.

Segundo (lgor S. M. Torres), os niveis de distor¢cdo harménicas de uma LI é praticamente

Zero pois € uma carga resistiva. Entretanto os niveis de DHT de uma LFC é em torno de 92%.
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Isso representa um valor bastante elevado se considerarmos os padrdes estabelecidos em nor-
ma. Em alguns casos o nivel DHT destas lampadas podem chegar até a 120%

Na Ilustracdo a seguir pode ser visto a forma de onda de corrente de uma LFC. Esta ima-

gem foi obtida durante os ensaios de suportabilidade de chaveamento deste trabalho

http://uww. retocafoto.
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llustracdo 16 forma de onda da corrente em uma LFC

Verificou-se que esse tipo de lampada causa significativa distor¢do harmdnica de corren-

te, uma vez que sua forma de onda apresenta um grande teor harménico em relacdo a onda de
tenséo fornecida.



54

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Teste de suportabilidade de chaveamento das LFCs

Este ensaio contemplou alguns itens j& descritos no capitulo anterior, seguindo os crité-
rios que estabelecidos antes de teste, tais como, trés diferentes fabricantes, temporizacdo de
32s LIGADO mais 32s DESLIGADO. Dessa forma, estes resultados permitiram uma analise
de alguns parametros que possibilitaram um estudo mais profundo quanto a suportabilidade
de chaveamento de cada ldmpada, permitindo assim um diagnostico mais criterioso de cada

grandeza elétrica medida e consequéncias ao sistema elétrico de poténcia.

Para melhor entendimento e facilidade na analise dos resultados, cada modelo de LFC (e
para cada fabricante) foi representado por uma suportabilidade média entre as amostras de
duas lampadas. Isso foi feito no intuito de ndo incluir nas analises um eventual defeito de fa-
bricacdo de uma ldmpada ou algum caso excepcionalmente irreal. Os resultados destas médias
entre duas LFCs de cada fabricante para o ciclo de chaveamento adotado estdo indicados na
Tabela 9, a sequir. Visando estabelecer uma base de comparacdo entre os fabricantes, a ultima
linha destas tabelas apresenta uma média das suportabilidade a chaveamentos por modelo de
cada fabricante e a Gltima coluna, a média das suportabilidade de chaveamentos do ciclo cor-

respondente.
Tabela 9 Média das suportabilidades chaveamentos LFC
Poténcia - 20 W
Fabricante Teste 1 Teste 2 Média o!e suportabi-
lidade
Marca A (tradicional) 8640 10284 9462
Marca B (nova) 7158 7451 7305
Marca C (Tradicional) 6984 8165 7575

Média suportabilidade dos testes 8114
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Com base nos resultados obtidos pode-se perceber claramente que diferentes marcas de
LFCs se comportam de maneiras distintas quanto & suportabilidade de chaveamento. Como
era de se esperar os fabricantes de LFCs tradicionais tem um melhor desempenho quando
comparado com um fabricante novo no mercado. Para melhor ilustrar essas médias foi possi-

vel plotar o gréafico que representa cada fabricante em separado.

Média de Suportabilidade

10000
8000
6000
4000
2000
0
Ma.r c.a A Marca B
(Tradicional) (Nova) Marca C

(Tradicional)

llustracdo 17 Grafico médias das suportabilidades

4.2 Teste de suportabilidade de chaveamento de lampadas incandescentes

Este ensaio se procedeu segundo os mesmos critérios de avaliacdo do item anterior. Com
excecdo da substituicdo das LFC por lampadas incandescentes comuns de 60 W cada, como
indicado na Tabela 7. As premissas estipuladas também foram as mesmas, entretanto os resul-
tados obtidos sdo bastante distintos. Para este teste a bancada utilizada foi a mesma para am-

bos os ensaios, mostrada na llustragédo a seguir.

llustracéo 18 Bancada de teste
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Para uma comparacdo mais detalhada dos resultados obtidos foi construida a Tabela 10 a
seguir, que demonstra as mesmas grandezas da Tabela 9. Dessa forma, possibilita uma melhor

comparacdo dos parametros coletados.

Tabela 10 Média da suportabilidade dos chaveamentos LIs?

Poténcia - 60 W
Fabricante Teste 1 Teste 2 Média o!e suportabi-
lidade
Marca A (tradicional) > 132480 Né&o realizado >132480
Marca B(Tradicional) > 132480 N&o realizado >132480
Marca C (nova) > 132480 Né&o realizado >132480
Média da suportabilidade dos testes >132480

Como mostrado na Tabela 10, o numero de chaveamentos ndo é exato. Isto é devido ao
fato do software utilizado para afericdo das grandezas era o WTViewer Trial Version, sendo a
versdo Trial apenas uma licenca que permite a utilizacdo por apenas 30 dias. Apds este perio-
do o software expirou, parou de gravar os dados e consequentemente houve uma perda dos
mesmos. Porém os dados representam uma suportabilidade de chaveamento superior a 46 dias
ininterruptos, isso representa mais de 1100 horas.

A Tabela 10 mostra que os dados obtidos no teste 1 foram satisfatorios pois como era de
se esperar as lampadas incandescentes ndo "queimam™ com esta frequéncia de chaveamento
estipulada. Como o tempo que as LIs permanecem desligadas é curto, estas ndo chegam a
resfriar. Assim ndo ha um resfriamento, quando desligada nem um aquecimento significativo,
guando ligado, a ponto de danificar o filamento. Com base na anélise do teste 1 pode se per-
ceber que o chaveamento nao tem grande influéncia na vida util da LI. O teste 2 ndo foi reali-
zado devido ao curto prazo de tempo para conclusao do trabalho e também em funcdo de que
uma concluséo ja pode ser percebida com o primeiro teste. As lampadas incandescentes nao
gueimam devido ao ciclo de chaveamento adotado e sim respeitando sua vida Gtil média, pois

todas as lampadas testadas queimaram ap6s sua vida Util informada pelo fabricante.

4.3 Comparativo econdmico entre uma LI e uma LFC.

O objetivo deste topico ¢ analisar, economicamente, a viabilidade da substituicdo de uma
LI por uma LFC. Tendo em vista o0 alto custo inicial de uma LFC frente a LI, muito se questi-
ona quanto & aquisicdo de uma LFC simplesmente devido ao fato de ela causar uma economia
de kWh. Nessa andlise foram consideradas “equivalentes” a LI e a LFC que proporcionam 0

mesmo fluxo luminoso para o usuario residencial. Assim, de acordo com as especificaces
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técnicas das lampadas a equivaléncia luminosa entre uma LI e uma LFC é tal que: 1 lampada
incandescente (LI) de 100 W equivale a 1 lampada fluorescente compacta de 20 W.

Para obtencédo desta viabilidade econémica foi estipulado o custo total de cada lampada,

sendo obtido atraves da expresséo 3.
Ct=Cf+Cv=Cf+PxNhxCexNd (3)
Onde:
Ct = Custo total da Lampada [R$]
Cf = Custo Fixo da lampada [R$]
Cv = Custo Variavel da lampada
P = Poténcia da lampada [kKW]
Nh = Numero de horas que a lampada permanece ligada durante o dia [Dias]
Ce = Custo da energia [R$/kW.h]
Nd = Ndmero de dias para LFC se pagar [Dias]

Assim o custo total da LFC1 e LFC2 foi calculado da seguinte forma:

Clfc = Clfc+ Clfcv=Clfc+P+NhxCex*Nd (4)
Clfc = Clfc+ Clfcv=10,82+ 0,02 12 x 0,45 * 120
Clfc = R$ 64,82

OBS.: O valor de Nd foi simulado como 120 dias. Sendo este valor referente a vida (til
de 6 LIs informada pelos fabricantes, em torno de 1000h. Para realizacéo destes célculos fo-
ram utilizadas 6000h de vida util, correspondente a vida atil das LFCs que é em torno de
6000h, sendo assim para analisar este periodo é necessario uma estimativa de 6 LIs para cada
LFC.

Para as LFC2,3,4,5 e 6 basta repetir os célculos substituindo o custo fixo das outras
LFCs.

O mesmo procedimento foi utilizado para calcular o custo total das lampadas incandes-

centes. A seguir esta representado o custo das LI1, 2, 3,4.



58

Cli=Cli+ Cliv=Cli+P+*NhxCexNd (5)
Cli=Cli+Cliv=200+0,1%12%*0,45%120
Cli = R$ 47,00
Porém este valor encontrado € para apenas uma LI, sendo assim como neste ensaio foram
o valor base foi referenciado em 6000h é necessario substituir as LIs a cada 1000h sendo as-

sim séo necessérias 6 lampadas, dessa forma, este valor de cada R$ 47,00 deve ser multiplica-

do pelo nimero de lampadas resultando em um custo total de R$ 282,00.

Cli = R$ 282,00

4.4 Dias necessarios para que uma LFC se pague

Outro aspecto importante € analise dos dias necessarios para que a LFC se pague. Para
determinacdo desse valor foi necessario igualar os custos da LI com os custos da LFC. Dessa

forma, deve-se igualar as equacdes 3 e 4. Da seguinte forma:

Cli+P*NhxCexNd= Clfc+P+NhxCexNd (6)

Em seguida basta isolar o "Nd" da equacgdo 6 para obter-se o numero de dias necessa-

rios para a LFC se pagar.

Clfc—Cli

Nd = (Nh*Ce)*(Pli—Plfc)

()

64,82 — 282

Nd =
d (12 = 0,45) * (0,1 — 0,02)

Nd = 20 dias

Nestas condig0es, a llustragdo 19 expressa, genericamente, 0s comportamentos dos custos
(fixo + variavel) que um consumidor tera, devido ao uso de uma LI ou uma LFC ao longo do

tempo.
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llustragdo 19 NUmero de dias que FLC se paga, considerando LI de 100 W
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A llustracdo 19 indica que, apesar de uma LFC possuir um custo inicial alto (que aqui se-

ra denominado de custo fixo), apds 20 dias de uso integral, ou seja, apenas 8% de sua vida

util, a LFC se paga e a partir dai podera causar uma economia na conta de energia elétrica do

consumidor.

Considerando que o custo total de uma LI de 100 W ¢ igual a R$ 282,00 e o custo total de

uma LFC de 20 W é de R$ 64,82, nota-se que existe uma variacdo no custo de 23%. Dessa

forma, pode-se dizer que uma LFC é economicamente viavel do ponto de vista do consumidor

residencial, sendo esta economia de quase a metade do custo.

Entretanto, nos testes realizados foram utilizadas lampadas incandescentes com poténcia

igual a 60 W, sendo assim pode haver uma diferenca quanto ao nimero de dias necessarios

para uma LFC se pagar. Partindo desse principio, foi possivel plotar o grafico a seguir.
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[lustracdo 20 Numero de dias que FLC se paga, considerando LI de 60 W

Com base nos dados obtidos, a figura acima mostra claramente um aumento no namero
de dias necessarios para que a LFC se pague. Se comparado uma LFC de 20 W com uma LI

de 60 W o numero necessario de dias para que a LFC se pague é em torno de 31 dias.

A partir disso pode ser calculado uma relacdo de custo e beneficio através da seguinte e-
quacdo. Dados obtidos em (Programa Eficiéncia Energética, ANEEL, 2008).

Investimento anualizado
RCB = 8)
EC+«CMG=RP*xCMTD

Onde:

EC = energia economizada [MWh/ano];

CMG = custo marginal de expanséo da geracdo [R$/MWh];

RP = reducdo da demanda na ponta [kW];

CMTD = custo marginal de expansao da transmissao e distribuicdo [R$/kW].

Investimento anualizado

RCB =
¢ EC*CM + RP x CMTD

7

RCB = 318+ 175.40 £+ 0,08 = 714.27

RCB = 0,05

Sendo assim, é possivel verificar que a cada R$ 0,05 o setor elétrico Brasileiro economiza
R$1,00.
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4.5 Substituicdo das Lampadas incandescentes por fluorescentes compactas.

Como visto nos primeiros capitulos, a iluminag&o é responsével pelo elevado consumo de
energia elétrica no setor residencial. Um dos principais fatores é o significativo nimero de
LIs; as concessionarias de energia elétrica incentivam o consumidor a aumentar a utilizacéo
das lampadas florescentes compactas no setor doméstico. Somente assim se podera alcancar
uma iluminag@o mais eficiente e consequentemente a diminuicdo das emissdes de CO2 asso-

ciadas a esta categoria de consumo.

Considerando um panorama geral das fontes de iluminacdo no Brasil, pode se ter uma i-
deia o0 quanto reduziria a poténcia necessaria para iluminar as residéncias se forem substitui-
das todas LIs comuns por LFCs. Baseado nos dados do Sistema de Informacdo de Posse e
Habitos de uso de Aparelhos Elétricos (SHINPHA, 2005), pode se observar a quantidade de

lampadas em porcentagem na tabela a seguir.

Tabela 11 Distribuicdo por tipos de lampadas no mercado brasileiro

Tipo Percentual
Incandescente 25 W 1,28
Incandescente 40 W 4,88
Incandescente 60 W 37,07
Incandescente 100 W 5,95
Incandescente 150 W 0,26
Fluorescente Tubular 20 W 6,35
Fluorescente Tubular 40 W 9,31
Fluorescente Compacta ate 15 W 14,53
Fluorescente Compacta > 15 W 17,41
Fluorescente Circular 1,69
Dicroica 0,77
Outros 0,52

Considerando que a soma de todas as porcentagens de lampadas incandescentes utilizadas
no Brasil ¢ igual a 49,44%, conforme a tabela acima, isto representa um enorme desperdicio
de energia devido as perdas por dissipacao térmica. Se considerarmos um panorama hipotéti-
co, no qual todas as LIs do Brasil fossem substituidas por LFCs, isto representaria uma eco-

nomia de cerca de 24 % de toda energia consumida para iluminacéo.

4.6 Fator de poténcia das LFCs - Falsa economia

Apos a crise energetica em 2001, a maioria dos Brasileiros se conscientizou que a energia
elétrica poderia faltar. Em consequéncia disso, o pais teria uma diminui¢do no crescimento e

assim poderia se estabelecer uma crise econdémica no Brasil. Porém, o Governo Federal tomou
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algumas providéncias, uma delas foi a popularizacdo das LFCs. Sendo assim, todas as indus-
trias tiveram recordes na producgéo e comercializacdo de LFCs, representado na ilustracéo a

sequir.

501 =

ELE

30

MilhGes de unidades

20

2001 2002 2003 2004 2008
Ano

llustracdo 21 Evolucgdo das vendas de LFCs no Brasil

Entretanto, todo esse incremento nas vendas, ndo fez com que as autoridades se preocu-
passem com a eficiéncia energética destas LFCs produzidas no Brasil. Tendo em vista, o bai-
xo fator de poténcia apresentada pelas LFCs aqui produzidas, certas providéncias deveriam
ser tomadas com a intencdo de melhorar a eficiéncia energética das LFCs ou entdo mais tarde

0 pais ira pagar o preco pela ineficiéncia destas lampadas.

Como proposto no tdpico anterior, numa situacdo hipotética a substituicdo de todas LIs
por LFCs no Brasil geraria uma economia de cerca de 24% da energia utilizada para ilumina-
cdo. Porém se considerarmos a poténcia reativa consumida pelas LFCs, esta economia pode

ser relativa do ponto de vista do sistema elétrico de poténcia.

Considerado um fator de poténcia médio de 0,4 ou 0,5, na prética, isto significa que se
um usuario domestico trocar uma lampada incandescente de 60 W (equipamento resistivo,
F.P.= 1), por uma ldampada fluorescente de 20W (iluminagdo igual ou um pouco superior)
com F.P. igual a 0,4, sera beneficiado pela economia em sua fatura mensal, porém estara man-
tendo o consumo quase igual ao de uma lampada incandescente, algo em torno de 50 Volt-
Ampére do sistema energético. Se o fator de poténcia do reator for 0,5, havera uma pequena

economia em relacdo ao consumo energetico das duas lampadas.

E importante observar que as concessionarias de energia somente levam em conta o fator
de poténcia do circuito em instala¢fes industriais (os medidores sdo especialmente projetados
para isso). Nas residéncias o fator de poténcia passa "despercebido™ para o consumidor, e para

a medicao da companhia elétrica (feita em kW.h) - isso significa que o valor da conta no final
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do més realmente diminui utilizando estas fluorescentes compactas, mas nem por isso se esta

contribuindo com a economia energética do pais.

Apbs a realizacdo dos ensaios foi possivel plotar o comportamento medio do fator de po-
téncia durante o intervalo dos testes. Os graficos foram divididos de acordo com cada fabri-
cante sendo estas as amostras das LFC4,5,6. Sendo que estas amostras apresentam apenas 5
horas e 41 minutos, referente ao teste 2.
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llustracdo 22 Fator de poténcia LFC4, teste 2
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llustracéo 23 Fator de poténcia LFC5, teste2
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llustracdo 24 Fator de poténcia LFCB, teste 2

Estes ensaios mostram o baixo nivel do fator de poténcia presente nas LFCs fabricadas no
Brasil. Este nivel fica em torno de 0,5 a 0,6, sendo que média de cada ldmpada pode ser ob-
servada na Tabela 12.

Tabela 12 Média do fator de poténcia, teste 2
LFC4 LFC5 LFC6 Meédia do teste 2

0.5584 0.5011 0.5101 0.5232

Estas médias mostram que as ldmpadas de fabricante tradicional tem um fator de poténcia
maior que a do fabricante novo no mercado, 0 que era de se esperar.

4.7 Diminuicdo da vida util da LFC

Como visto anteriormente, as LFCs tem um reator incorporado na propria lampada. Este
reator € composto por componentes eletrénicos, 0s quais sofrem um desgaste natural devido a
sua vida atil. Porém existe um fato agravante que diminui ainda mais a expectativa de vida
destas lampadas. A alta corrente de partida das LFCs; no momento em que a lampada é acen-
dida, internamente no reator ocorre uma descarga de corrente que € varias vezes maior que a
corrente nominal da mesma. Sendo assim, os topicos a seguir tém como objetivo mostrar o

guanto prejudicial para a lampada e os distarbios causados pelas mesmas.

4.7.1 Corrente de partida nas LFCs

A partir do que foi explicado anteriormente, este topico tem como objetivo investigar a

corrente de partida de uma LFC. Sendo assim, alguns testes foram realizados com o proposito
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de explicacdo deste fendmeno que ocorre nestas lampadas. Este fato ocorre devido ao reator
eletronico incorporado na lampada, que pode ser observado na llustragcéo 22.

Fonte: http://www.osetoreletrico.com.br
[lustracdo 25 Circuito LFC

A partir dos ensaios realizados fica evidenciada a magnitude deste pico de corrente e ten-
séo nas LFCs. As ilustragdes a seguir mostram os resultados dos testes.
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[lustragdo 26 Corrente de partida da LFC
A partir desta imagem fica evidenciado que a corrente de partida de uma LFC é em torno

de 900 mA de pico, com uma escala de 500mA/divisdo. Sendo que a corrente nominal desta

Lampada € cerca de 90mA RMS. Isto representa uma corrente dez vezes maior que a nominal.
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Outro aspecto bastante interessante é o tempo de duragdo da partida, que fica em torno de
nove ciclos de rede.

Para melhor especificacdo foi calculado a perda de vida Util que cada acendimento. Estas
perdas foram obtidas atraves da expressdo apresentada a seguir, segundo (PENNA, C; RE-
SENDE, J. W.; SAMESIMA, M. I, 2003).

6000—Vida ttil 9)

perclldas:Nro acend.—2000

Sendo:

Hyeraiaas = Horas perdidas por acendimento;

Vida Gtil = apura nos testes;

Nro acend. = Numero de acendimentos apurada nos testes.

E os valores de 6000 e 2000 é referente a vida Util informada pelos fabricantes.

Com estas informac@es calculou-se a equivaléncia entre a perda de vida util por acendi-
mento e o tempo que se poderia deixar a lampada ligada em regime com o mesmo valor, Ta-
bela 12.

Tabela 13 Vida util referente ao intervalo de acendimento

Intervalo entre acendi-  Percentual da vida Vida util Nro de acendi- X(h)
mentos atil (h) mentos
5 min. 20 % 1200 14400 0.387
45 min. 50 % 3000 4000 1,5
1 hora 70 % 4200 4200 0,8181
3 horas 100 % 6000 2000 1,756
8 horas 130 % 7800 975 1,8461

X = Perda de vida util por acendimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das pesquisas realizadas, pode-se notar a que a legislacdo brasileira através das
normas atuais € branda demais para o assunto iluminacéo, pois hoje em dia, segundo a (ANE-
EL) o principal responsavel pelos disturbios causados na rede de distribuigdo é a iluminacéo,

considerando o horario de ponta, das 18 as 21 horas diariamente.

Apesar de a legislacdo brasileira prever que todo equipamento eletrénico deve ter um fa-
tor de poténcia maior ou igual a 0,92, isto passa despercebido quanto as lampadas fluorescen-
tes compactas, que como mostrado anteriormente possuem um fator de poténcia em torno de
0,5.

Dessa forma, uma alternativa para solucdo deste problema € revisar ou criar uma nova lei,
com urgéncia, a exemplo de paises desenvolvidos, onde a legislacdo ndo permite tais niveis e
os fabricantes ja estdo adequados com tecnologias mais eficientes que ndo deterioram a quali-

dade da energia.

Entretanto, hoje em dia para o consumidor doméstico este ndo € um problema, pois as
concessionarias de energia elétrica cobram apenas a tarifa da energia ativa consumida. Porém
se for considerado para o sistema elétrico as lampadas fluorescentes sdo um grande problema,
pois como mostrado anteriormente para suprir a energia de uma lampada fluorescente de 20
W e FP=0,4 é necessario uma poténcia aparente de 50 VA. Com a escassez de energia em que

0 pais se encontra toda economia é bem vinda.

Sendo assim, se considerarmos que a vida util de uma LFC ¢ bastante prejudicada com o
acionamento da mesma sdo necessarias algumas providéncias para que esta ndo se torne um
problema para o consumidor. Pois, como mostrado anteriormente uma LFC demora em torno
de 41 dias para se pagar, sendo assim se o0 usuario ligar e desligar a lampada mais de 10 vezes
por dia pode ser que o investimento desta LFC néo seja atraente, pois em pouco tempo de uso

amesma ird queimar.
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Como visto no capitulo anterior as LFCs tem como caracteristica uma redugdo
substancial em sua vida Gtil média devido ao chaveamento. Como mostrado as lampadas de
fabricante tradicional tem uma melhor desempenho meédio em relacdo ao fabricate novo no
mercado. Com relacdo as lampadas incandescentes sua vida atil ndo é prejudicada devido ao
chaveamento das mesmas, sendo isso constatado através da queima das LIS em um tempo

igual ou superior ao informado pelo fabricante.

Através dos experimentos realizados foi possivel notar uma enorme vantagem na
utilizacdo de LFCs, do ponto de vista do consumidor residencial. Porém esta vantagem ndo é
tdo siginificativa se considerado o sistema elétrico de poténcia, que necessita gerar mais
poténcia ativa para compensar a reativa consumida pelas LFCs. Sendo assim, pode-se
constatar que a partir do 41° dia uma LFC de 20 W se paga, isso conparando uma LI de 60 W.
Porém se estd comparacdo for com uma de 100 W os numero de dias necessarios para que

uma LFC se pague é em torno de 20 dias, o que comprova a eficiencia das mesmas.

Devido a falta de normatizacdo adequada no referente ao fator de poténcia, os fabricantes
produzem LFCs de baixa eficiéncia energética que geram desperdicio de energia elétrica o
que resulta em perdas ao sistema elétrico. Entretanto, se todas LIs existentes no Brasil fossem
substituidas por LFCs, hoje haveria um aumento no consumo de poténcia reativa no sistema
elétrico. O que poderia ser um problema se o sistema ndo estiver preparado para isto. Para
correcdo deste problema os 6rgdos regladores deveriam atualizar as normas existentes para

que estes niveis de despedicio se tornem aceitaveis.

Como caracteristica apresentada as LFCs tem uma corrente de partida em torno de dez
vezes maior que a nominal, isso gera um desgaste precoce dos componentes eletronicos em

consequéncia uma diminuicdo da vida util da lampada.
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